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Pre´face
Cette the`se a pour objet l’e´tude expe´rimentale de la morphodynamique des structures
se´dimentaires dans des conditions d’apport limite´ en se´diments. Cette e´tude s’inscrit dans
un contexte ou` il s’agit de prendre en compte la complexite´ naturelle des rivie`res a` l’e´chelle
d’un dispositif expe´rimental afin de mieux appre´hender les me´canismes de transport et de
de´poˆt se´dimentaire mis en en jeu a` l’e´chelle d’un tronc¸on de rivie`re.
Le manuscrit est divise´ en sept chapitres. Dans le premier chapitre nous pre´sentons le
contexte dans lequel se situe notre e´tude et les objectifs de celle-ci. Nous dressons un e´tat
des lieux des connaissances actuelles sur la morphodynamique des structures se´dimentaires.
Le chapitre 2 pre´sente le dispositif expe´rimental dans lequel a eu lieu notre e´tude, ainsi
que les me´thodes de mesure utilise´es.
Le chapitre 3 de´taille le principe du syste`me d’alimentation mis en place pour les besoins
de l’e´tude. Ce syste`me permet de limiter et de controˆler l’apport en se´diments dans le
chenal.
Dans le chapitre 4 sont pre´sente´es dans un premier temps les diffe´rentes morphologies
obtenues en milieu se´dimentaire monodisperse. Puis, nous nous inte´ressons plus parti-
culie`rement a` l’e´volution temporelle des parame`tres morphodynamiques des structures
se´dimentaires.
Le chapitre 5 pre´sente une e´tude de´taille´e de l’e´tat d’e´quilibre des de´poˆts de se´diments.
Nous nous inte´ressons a` la de´pendance des parame`tres morphodynamiques a` l’e´quilibre
avec les parame`tres de controˆle qui sont le de´bit de se´diments et la vitesse de frottement
en entre´e du chenal, et la taille des se´diments.
Dans le chapitre 6, nous abordons l’e´tude de l’e´coulement au-dessus de dunes artificielles,
et nous nous inte´ressons au transport de se´diments par suspension.
Enfin, le chapitre 7 pre´sente des re´sultats pre´liminaires sur l’e´tude de la morphodynamique





























1.1 Structures se´dimentaires et transport de se´diments
L’e´rosion d’un mate´riau se´dimentaire par l’eau se retrouve partout dans la nature. Que
ce soit par les vagues, les courants marins ou fluviaux, cette interaction est a` l’origine d’une
grande varie´te´ de structures se´dimentaires.
1.1.1 Quelques exemples de structures se´dimentaires en milieu
fluvial
Dans une rivie`re, la pente de´croˆıt de l’amont vers l’aval, ceci est a` l’origine du tri
granulome´trique qui s’y ope`re. Ce tri granulome´trique est une fonction du de´poˆt et de
l’entrainement se´lectif des grains en fonction de leur taille, mais aussi de leur abrasion qui
tend a` diminuer leur taille. Dans les parties amont de rivie`res, l’e´tendue granulome´trique
est large (blocs, cailloux, graviers, sable, limons), et du fait de la re´duction de pente les
e´le`ments les plus grossiers vont se de´poser. On retrouve alors dans les parties aval, c’est a`
dire dans les zones de plaine, une e´tendue granulome´trique plus resserre´e. Ceci conduit a`
des structures se´dimentaires diffe´rentes selon l’endroit de la rivie`re conside´re´.
Dans les parties amont ou` les rivie`res sont torrentielles, les se´diments fins sont trans-
porte´s plus en aval, laissant a` la surface du lit une couche de mate´riaux grossiers, qui consti-
tuent peu a` peu une couche de protection pour les se´diments sous-jacents, les prote´geant
ainsi de l’e´rosion. Cette couche de protection, appele´e ”pavage” (Fig. 1.1a), entraine une
re´duction de la capacite´ de transport solide de la rivie`re. Ce phe´nome`ne de pavage apparaˆıt
principalement dans les rivie`res a` graviers.
Dans les parties aval ou` les rivie`res sont dans les plaines, la granulome´trie est moins
e´tendue, les lits sont principalement constitue´s de sable et de graviers. On observe alors
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diffe´rents types de structures se´dimentaires :
- Des bancs de sable alterne´s dans le cours de certains chenaux uniques rectilignes (Nelson,
1990 [1]) (Fig. 1.1b)
- Des rides et des dunes qui sont des structures triangulaires comprenant une pente douce
et une face d’avalanche plus pentue sur laquelle a lieu la de´position des se´diments, ce qui
contribue a` faire avancer la structure. Fourrie`re (2009) [2] propose une classification de
ces structures base´e sur les me´canismes responsables de leur formation. Il de´finit ainsi les
rides comme e´tant des motifs dont la longueur d’onde λ est suffisamment petite devant la
hauteur d’eau pour ne pas ressentir la valeur finie de cette dernie`re. Les rides sont donc des
instabilite´s inde´pendantes de la hauteur d’eau. A contrario, les dunes sont des structures
soumises a` un e´coulement qui est affecte´ par la pre´sence de la surface libre. Ces instabilite´s
sont issues de la re´sonance avec la surface libre.
- Des antidunes qui ont une forme syme´trique en phase avec les ondes se de´plac¸ant a`
la surface de l’eau et qui, contrairement aux rides et aux dunes, remontent le courant ; le
me´canisme d’e´rosion/de´position se faisant dans le sens oppose´. Ces structures apparaissent
pour des vitesses d’e´coulement fluide e´leve´es, et ont ge´ne´ralement e´te´ pre´ce´de´es d’autres
formes (rides, dunes et lits plats pour des contraintes croissantes) (Simons and Richardson,
1966 [3]).
En s’e´loignant un peu du domaine fluvial, on observe e´galement des structures se´dimentaires
en milieu coˆtier et sur les fonds marins. On peut en effet trouver des bancs de sable le long
des coˆtes (Fig. 1.1c), qui sont des structures se´dimentaires imposantes ge´ne´re´es par le mou-
vement oscillatoire des mare´es. Leur hauteur peut atteindre plusieurs dizaines de me`tres
et leur longueur plusieurs kilome`tres. L’e´tude de ces bancs sableux est cruciale afin de
re´pondre aux proble`mes d’ensablement tels que ceux rencontre´s au Mont Saint Michel ou
dans le bassin d’Arcachon.
Lorsque la hauteur d’eau est relativement faible au dessus du fond sableux, l’e´coulement
oscillant ge´ne´re´ par les vagues donne naissance a` des rides de plage facilement observables
a` mare´e basse, de longueur d’onde de l’ordre de quelques centime`tres (Rousseaux, 2003 [4])
(Fig. 1.1d).
Enfin, on retrouve e´galement dans les fonds marins situe´s a` de grandes profondeurs, des
structures se´dimentaires du meˆme type que celles observe´es en rivie`re. Sous l’action des
courants dus aux mare´es des rides de sable peuvent se former, leur longueur d’onde est de
l’orde de quelques centaines de me`tres et leur hauteur entre cinq et dix me`tres (Santoro
et al, 2002 [5]). Des dunes peuvent e´galement apparaˆıtre, leur taille et leur forme re´sultent
d’une interaction entre la vitesse et la direction des courants, la profondeur d’eau, ainsi
que la disponibilite´ et la taille des se´diments. Elles sont ge´ne´ralement surmonte´es de me´ga-
rides. Ces dunes font l’objet de nombreuses e´tudes car en se de´plac¸ant elles peuvent rendre
dangereuse la navigation maritime, comme c’est le cas par exemple dans la Manche ou en
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Mer du Nord. Il est donc important d’e´tudier et de pre´dire leur e´volution et leur dynamique
(Idier et al., 2002 [6], Garlan, 2007 [7]).
Figure 1.1 – a) Couche de pavage. b) Bancs de sable alterne´s dans une rivie`re. c) Coˆte
nord de la mer d’Azov. d) Rides de plage (d’apre`s Rousseaux [4]).
1.1.2 Le transport des se´diments
Inte´ressons nous plus particulie`rement au transport de se´diments en milieu fluvial et
conside´rons une rivie`re dont le fond est constitue´ de mate´riaux de tailles diffe´rentes.
Les modes de transport
Il y a transport se´dimentaire lorsque la force exerce´e sur les particules est suffisante
pour les de´placer. Le transport solide est donc un phe´nome`ne a` seuil, nous y reviendrons
un peu plus loin. On distingue classiquement trois modes principaux de transport qui sont
la suspension, la saltation, et le glissement ou roulement.
Le transport par suspension est essentiellement observe´ dans des e´coulements turbulents.
Seuls les grains de petites tailles peuvent eˆtre maintenus en suspension sur de grandes dis-
tances, leur vitesse de chute e´tant compense´e par les fluctuations verticales des vitesses de
l’e´coulement. Ils se de´placent a` une vitesse proche de celle du fluide. Les plus gros grains
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eux retombent sur le fond effectuant ainsi des mouvements de saltation. Le nombre de
Rouse, qui est le rapport de la vitesse de chute du se´diment sur la vitesse de frottement u∗
caracte´ristique des fluctuations turbulentes du fluide, permet d’identifier le mode de trans-
port pre´dominant des se´diments : pour Rouse < 0.8 le transport se fait principalement par
suspension, pour Rouse > 2.5 le transport se fait principalement par charriage, enfin pour
0.8 < Rouse < 2.5, les deux modes de transport coexistent [8]. Nous reviendrons sur le
nombre de Rouse et sur les valeurs qu’il prend dans nos expe´riences dans la section 4.1.
Lors du transport par saltation, les grains effectuent des sauts de longueur quelques
dizaines de diame`tre et de hauteur quelques diame`tres au dessus du lit, ceci a` une vitesse
relativement grande. Lorsqu’ils rentrent en contact avec le fond, l’e´nergie emmagasine´e lors
de leur vol devrait leur permettre de rebondir et de continuer a` avancer, tout en de´logeant
au passage quelques grains du lit. Cependant, dans un liquide contrairement a` dans l’air, la
quasi-totalite´ de l’e´nergie est dissipe´e a` travers le fluide. Cette dissipation est souvent trop
importante pour que les grains en saltation rebondissent a` nouveau apre`s la collision avec
le fond, et re´ussissent a` mettre en mouvement des grains du lit. Le transport par saltation
est donc peu efficace.
Le glissement ou roulement est le principal mode de transport des particules dans un
liquide lorsque la suspension est absente. Ce type de de´placement est duˆ a` la force de
traine´e du fluide. Sous son action, les grains glissent et/ou roulent a` la surface du lit, ceci
relativement lentement tout en restant en contact permanent avec celui-ci. Lorsqu’un grand
nombre de grains est mobilise´, ce transport s’apparente au glissement de quelques couches
de grains au dessus du lit. Le cisaillement effectif a` la surface du lit caracte´rise ce mode de
transport.
Dans la litte´rature, le transport solide est divise´ en deux cate´gories : la suspension qui
comprend uniquement les grains entraine´s par le courant turbulent dans toute le section
de l’e´coulement, et le charriage qui est une translation en masse des mate´riaux du fond.
Dans le transport par charriage, Bagnold (1973) [9] distingue les trois types de mouve-
ment suivants : la saltation, le roulement et le glissement. Graf et Altinakar (1996) [10]
de´finissent le charriage comme : ”le mouvement des particules restant en contact e´troit
avec le fond ; elles se de´placent en glissant, roulant ou sautant (brie`vement) ; ce mode de
transport concerne les particules relativement grandes”. Le charriage et la suspension ont
sur la morphologie du lit des influences tre`s diffe´rentes. Les mate´riaux en suspension n’ont
pas ou peu d’interaction avec les mate´riaux du fond, ils ont par conse´quent un roˆle mor-
phoge`ne peu important. Les mate´riaux transporte´s par charriage sont eux en interaction
permanente avec le lit, et d’une certaine manie`re le fac¸onnent.
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Les parame`tres physiques
Pour de´crire le transport de particules par un e´coulement fluide, il est ne´cessaire d’in-
troduire un certain nombre de parame`tres physiques.
- d : le diame`tre des particules
- L : une longueur caracte´ristique de l’e´coulement
- ρp : la masse volumique des particules
- ρf : la masse volumique du fluide
- g : la gravite´
- ν : la viscosite´ cine´matique du fluide
- η : la viscosite´ dynamique du fluide
- τf : la contrainte exerce´e par le fluide sur le lit granulaire, i.e. la contrainte cisaillante
- u∗ : la vitesse de frottement
- γ˙ : taux de cisaillement au niveau du lit granulaire
- Um : la vitesse moyenne de l’e´coulement
En combinant entre eux ces parame`tres physiques, on obtient des nombres sans dimen-
sion qui permettent de caracte´riser l’e´coulement et l’interaction fluide/particules.
Concernant l’interaction fluide/particules, on observe que pour de faibles vitesses du
fluide les particules ne se de´placent pas. Il existe donc un seuil de mise en mouvement a`
partir duquel les grains commencent a` eˆtre transporte´s par le fluide. En 1936, Shields [11]
a introduit un nombre sans dimension, appele´ nombre de Shields, pour caracte´riser le seuil
de mise en mouvement des grains :
θ =
τf
(ρp − ρf ) gd
(1.1)
Ce nombre est le rapport entre la force qu’exerce le fluide sur les grains, τfd
2, appele´e
force de traine´e, et le poids apparent des grains immerge´s, (ρp − ρf ) gd
3. L’expression de
τf de´pend de la nature de l’e´coulement selon qu’il est laminaire, τf = ηγ˙, ou turbulent,
τf = ρfu
2
∗. La force de traine´e tendant a` mettre les particules en mouvement, et le poids ap-
parent s’y opposant, on peut dire que le nombre de Shields controˆle la stabilite´ des grains.
Shields [11], a` partir d’expe´riences en laboratoire avec un mate´riau de granulome´trie uni-
forme et pour de faibles pentes, a identifie´ une valeur critique minimale θc pour que le
transport ait lieu. Ainsi, pour θ > θc, les grains commencent a` se mettre en mouvement
sous l’action du fluide. Ses re´sultats expe´rimentaux sont repre´sente´s sur la diagramme
de Shields de la Figure 1.2, ou` le nombre de Shields critique est repre´sente´ en fonction
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d’un autre nombre sans dimension, le nombre de Reynolds particulaire. On de´finit deux








Figure 1.2 – Diagramme de Shields (1936), d’apre`s Graf et Altinakar [10] ; Re∗ correspond
au nombre de Reynolds particulaire dans le cas d’un e´coulement turbulent et τ∗ correspond
au nombre de Shields.
On observe que la courbe de Shields de´limite deux zones : une zone ou` il n’y a pas de
transport, et une autre ou` l’e´coulement cisaille le lit de se´diments suffisamment fort pour
que les grains soient arrache´s. Ainsi, la valeur critique θc de´pend du nombre de Reynolds
particulaire, c’est a` dire de la taille des grains et du type d’e´coulement fluide. Pour des
nombres de Reynolds particulaire tre`s faibles (infe´rieurs a` 10−1) ou tre`s grands (supe´rieurs
a` 102), la contrainte adimensionnelle seuil est constante ; entre ces deux bornes, θc varie
avec le nombre de Reynolds particulaire. La valeur du nombre de Reynolds particulaire
renseigne e´galement sur le type de re´gime hydraulique : pour Re∗p < 5 on a un re´gime
lisse, pour Re∗p > 70 un re´gime rugueux, et entre les deux un re´gime de transition. Cette
de´pendance de la contrainte adimensionnelle seuil avec le nombre de Reynolds particulaire
a re´cemment e´te´ mise en e´vidence expe´rimentalement par Loiseleux et al. (2005) [12] pour
un e´coulement laminaire (Fig. 1.3). Ils montrent que pour Rep > 1, θc tend a` de´croˆıtre
comme 1/Rep, tandis que pour Rep < 1, θc est globalement constant.
La notion de contrainte critique reste ne´anmoins difficile a` de´finir pre´cise´ment. En effet,
il n’est pas possible que tous les grains d’un lit naturel, avec leurs variations de forme et
de disposition, pre´sentent tous la meˆme contrainte de de´but d’entraˆınement. De plus, la
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Figure 1.3 – Influence du nombre de Reynolds particulaire note´ ici Red, sur le nombre de
Shields critique note´ θ0 (d’apre`s Loiseleux et al., 2005 [12]).
contrainte exerce´e par l’e´coulement sur les grains est fluctuante a` cause de la turbulence
de l’e´coulement. Ces fluctuations font que pour une contrainte moyenne infe´rieure a` la
contrainte critique, des grains pourront quand meˆme eˆtre entraˆıne´s et le transport solide
sera non nul. La difficulte´ a` de´terminer expe´rimentalement la valeur de θc explique les
diffe´rences entre les valeurs de Shields critique trouve´es dans la litte´rature (Buffington and
Montgomery, 1997 [13]).
Pour caracte´riser l’e´coulement, on utilise le nombre de Reynolds qui correspond au
rapport entre les forces d’inertie et les forces visqueuses : Re = UmL
ν
. Lorsque Re > 3000,
l’e´coulement est conside´re´ comme turbulent.
Les lois de transport
La connaissance des parame`tres physiques qui controˆlent l’interaction fluide/particules,
et plus particulie`rement le seuil de mise en mouvement des particules est d’autant plus im-
portante que de nombreuses lois de transport font appel a` un seuil de transport. Mais la
contrainte adimensionnelle seuil reste difficile a` e´valuer expe´rimentalement. Elle est par
conse´quent le plus souvent extrapole´e a` partir des courbes de de´bit solide en fonction de
la vitesse du fluide.
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Malgre´ de nombreuses e´tudes mene´es sur le terrain ou en laboratoire, destine´es a` e´tablir
des relations permettant d’estimer le de´bit solide, il n’existe pas de loi universelle de trans-
port solide. Il y a donc un nombre assez important de lois de transport, principalement
empiriques ou semi-empiriques, chacune e´tablie dans des conditions particulie`res. Nous ne
pre´senterons ici qu’un petit aperc¸u des diffe´rentes lois de transport existantes.
Concernant les lois de transport par charriage, DuBoys (1879) [14] fut parmi les premiers
a` identifier la contrainte cisaillante exerce´e par le fluide sur les grains comme parame`tre
de controˆle de leur mobilite´. Il proposa en outre une expression du de´bit de particules qp
en re´gime permanent, qui fait intervenir une contrainte seuil de mise en mouvement des
se´diments. Au cours du sie`cle qui suivit, la majorite´ des expressions du de´bit de particules
qp propose´es se base`rent sur le meˆme mode`le. Parmi les lois de transport par charriage
les plus utilise´es, on peut notamment citer celle de Meyer-Peter et Mu¨ller (1948) [15], qui
relie le de´bit volumique de particules adimensionne´ Qp a` l’e´cart du nombre de Shields a`
sa valeur critique. Cette formule a e´te´ cale´e a` partir d’expe´riences en laboratoire sur du
gravier et du sable grossier (certaines expe´riences e´tant a` lit plat, d’autres pre´sentant des
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est un parame`tre adimensionnel qui tient compte de la pre´sence de
dunes. Kp, en m
1/3/s, est le coefficient de rugosite´ du fond ou coefficient de Strickler de
peau, il permet d’e´valuer la contrainte lie´e au frottement de l’e´coulement sur les grains.
Dans le cas d’une rivie`re a` lit de gravier et a` berges non ve´ge´talise´es, des formules em-








granulome´trie e´tendue) ; avec dn le diame`tre des grains (en m) tel que n% en poids aient
un diame`tre infe´rieur a` n. Le parame`tre Ks, en m
1/3/s, est le coefficient de Strickler total,
il prend en compte la contrainte de forme due a` la pre´sence de dunes et la contrainte de
peau lie´e aux grains eux-meˆmes.
La loi de Meyer-Peter et Mu¨ller a pour principal avantage sa simplicite´, c’est pourquoi
elle reste aujourd’hui une des lois de re´fe´rence pour le transport solide par charriage. Nous
pouvons e´galement citer la loi de Smart et Jaeggi (1993) [16], qui s’applique dans le cas de
rivie`res a` fortes pentes (comprises entre 3 et 20 %), pour lesquelles la loi de Meyer-Peter
et Mu¨ller donnait des re´sultats trop faibles. De manie`re ge´ne´rale, la majorite´ des lois de
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transport par charriage propose´es dans la litte´rature s’e´crivent sous la forme :
Qp = aθ
n (θ − θc)
m (1.3)
ou` a, n et m sont des facteurs nume´riques qui de´pendent des auteurs.
Les expe´riences de Recking (2006) [17] en canal a` forte pente ont montre´ que si une
loi du type ”Meyer-Peter et Mu¨ller” [15] rend bien compte des mesures de de´bits solides
pour les transports mode´re´s de se´diments, dans le cas des transports e´leve´s (pour θ > 5θc
environ) le transport suit plutoˆt une loi s’appuyant sur la contrainte adimensionnelle θ a`
une puissance 5/2.
Il existe e´galement des lois de transport total, pour lesquelles certains auteurs dis-
tinguent la partie en charriage et la partie en suspension, tandis que d’autres moyennent
les deux termes dans une seule expression. Nous pouvons citer l’approche probabiliste
d’Einstein (1950) [18], qui en s’appuyant sur des concepts hydrodynamiques, a propose´
une loi constitue´e d’un terme en suspension et d’un terme en charriage qui ne fait pas
intervenir de seuil de mise en mouvement des grains. Citons e´galement la loi empirique
d’Engelund et Hansen (1967) [19] qui tient compte de l’e´ventuelle pre´sence de dunes, et
qui a e´te´ valide´e sur de nombreuses mesures expe´rimentales. Comme la plupart des lois de
transport solide total, cette loi ne fait pas non plus intervenir de seuil de mise en mou-
vement des particules, mais s’appuie sur la contrainte adimensionnelle θ a` la puissance 5/2.
Si les lois semi-empiriques sont pour la plupart tre`s simples d’utilisation, elles ne sont
ge´ne´ralement valables que dans des conditions expe´rimentales pre´cises, et sont donc a` uti-
liser avec pre´caution. Meˆme pour celles dont les re´sultats sont satisfaisants, il existe des
limitations importantes telles que :
- La granulome´trie e´tendue qui n’est pas vraiment prise en compte puisque les lois utilisent
le diame`tre me´dian d50 des se´diments.
- Le pavage qui donne un de´bit solide plus faible que celui pre´vu par les lois. C’est la
raison pour laquelle on dit que les lois de transport fournissent la capacite´ maximale de
transport, c’est a` dire le de´bit solide maximum que peut transporter le fluide pour des
conditions hydrauliques donne´es.
- Le seuil de mise en mouvement qui est difficile a` de´terminer. Par conse´quent, les lois de
transport donnent une bonne approximation du de´bit solide loin du seuil, mais peuvent
conduire a` des erreurs importantes pre`s du seuil.
Une revue comple`te des diffe´rents mode`les de transport que l’on peut trouver dans la
litte´rature a e´te´ effectue´e par Kouakou (2005) [20].
14 Chapitre 1. Introduction
1.2 Etat des connaissances
1.2.1 Un peu d’histoire
L’e´tude des structures se´dimentaires en milieu naturel n’est pas toujours chose aise´e, les
parame`tres du milieu pouvant pre´senter de fortes variabilite´s qui rendent difficile l’obten-
tion de mesures fiables. C’est pourquoi, afin de comprendre les processus mis en jeu dans
la formation des structures se´dimentaires ainsi que leur comportement a` plus ou moins
long-terme, les scientifiques se sont mis a` re´aliser des e´tudes expe´rimentales en laboratoire
a` plus petites e´chelles dans des conditions parfaitement controˆle´es. Les premie`res e´tudes
en la matie`re datent du XIXe : de Candolle (1882) [21] et Lady Ayrton (1910) [22] sou-
mettent a` des oscillations une cuve rectangulaire remplie d’eau dans laquelle une couche
de sable a e´te´ de´pose´ sur le fond. Ils observent ainsi l’apparition de rides engendre´es par
les ondes stationnaires cre´e´es a` la surface de l’eau. De son coˆte´, Darwin (1883) [23] adopte
une ge´ome´trie circulaire et y observe la formation de rides radiales. L’utilisation d’encre
lui permettra de plus de visualiser les tourbillons. En 1946, Bagnold [24] utilise un syste`me
de plaques oscillantes sous un fluide statique pour observer la formation de structures
se´dimentaires (Fig. 1.4). Il sera le premier a` donner une classifications des rides stables
obtenues sous e´coulement oscillant, proposant les deux terminologies suivantes :
Figure 1.4 – Montage expe´rimental et observations de Bagnold (1946) [24].
- Les rides a` grains roulants : ce sont des structures de petite taille, caracte´rise´es par
une longueur d’onde assez stable, et facilement reconnaissable a` la fine couche de grains
mobiles a` l’interface (Fig. 1.5a).
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- Les rides a` tourbillon : ce sont des structures de taille plus importante que les pre´ce´dentes,
caracte´rise´es par la pre´sence de tourbillons issus du de´tachement de la couche limite au
niveau des creˆtes (Fig. 1.5b).
Au travers de ses expe´riences, Bagnold montre en particulier que la longueur d’onde
finale des rides a` tourbillon est inde´pendante de la fre´quence des oscillations, et de´pend
uniquement de leur amplitude. Il mesure aussi le seuil de mise en mouvement des grains
en pre´sence d’un e´coulement oscillant.
Figure 1.5 – Photographies : a) de rides a` grains roulants. b) de ride a` tourbillon (d’apre`s
Rousseaux (2003) [4]).
1.2.2 Etude des structures se´dimentaires
Sous e´coulement oscillant
Les e´tudes expe´rimentales sous e´coulement oscillant ont lieu aussi bien en ge´ome´trie
circulaire avec un plateau supe´rieur oscillant (Stegner and Wesfreid, 1999 [25], que dans
un canal hydraulique a` vagues (Jarno-Druaux et al., 2004 [26]). Une premie`re hypothe`se
pour expliquer la formation des rides a` grains roulants est e´mise en 1976 par Sleath [27] :
la forme des rides induirait un e´coulement secondaire analogue a` celui cre´e´ par un fond
ondule´. Cet effet serait du au terme non-line´aire de l’e´quation de Navier-Stokes qui, a` partir
d’un e´coulement pe´riodique, peut engendrer une perturbation inde´pendante du temps qui
se superposerait a` l’e´coulement principal. Plus re´cemment, Stegner and Wesfreid (1999)
[25] puis Rousseaux (2003) [4] ont e´tudie´ la formation de structures se´dimentaires dans
une cellule de Couette oscillante (Fig. 1.6a). Dans un premier temps apparaissent des
rides a` grains roulants dont la longueur d’onde de´pend de l’amplitude des oscillations,
du diame`tre des grains et de l’e´paisseur de la couche de Stokes (Rousseaux et al., 2004
[28]). Ces rides croissent par coalescence (Fig. 1.6b). Si la sollicitation dure suffisamment
longtemps, les rides a` grain roulant transitent vers les rides a` tourbillon qui finissent par
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atteindre un e´tat stable dans lequel leur longueur d’onde est proportionnelle a` l’amplitude
des oscillations. Graˆce a` la visualisation de l’e´coulement autour des rides, Rousseaux (2003)
[4] a e´galement mis en e´vidence l’existence d’un tourbillon transitoire apparaissant au
moment du retournement de l’e´coulement principal au-dessus des rides a` grain roulant.
Ceci tend a` montrer qu’il n’y aurait pas de re´elle diffe´rence de me´canismes entre les deux
types de rides comme le laissait supposer Bagnold (1946) [24]. Enfin, Andersen (2001) [29] a
propose´ un mode`le phe´nome´nologique pour de´crire la coalescence des rides, en introduisant
une fonction d’e´change qui caracte´rise le transport de matie`re entre deux rides a` tourbillon
voisines.
Figure 1.6 – a) Cellule de Couette oscillante. b) Evolution temporelle des rides a` grains
roulants vers les rides a` tourbillon (d’apre`s Rousseaux (2003) [4]).
Sous e´coulement continu
Pour les e´tudes expe´rimentales sous e´coulement continu, on rencontre principalement
deux types de ge´ome´trie : des canaux hydrauliques et des ge´ome´tries circulaires sans surface
libre de type couette (Betat et al, 1999 [30] ; Mouilleron-Arnould, 2002 [31]). Les canaux
hydrauliques peuvent eˆtre a` surface libre (Coleman and Eling, 2000 [32] ; Ancey et al.,
2003 [33]), ou sans surface libre (Doppler, 2005 [34] ; Langlois, 2005 [35]), et plus ou moins
incline´s.
Les structures se´dimentaires issues de la de´formation d’un lit de grains soumis a` un
cisaillement continu pre´sentent un profil triangulaire asyme´trique, tant qu’elles restent
bidimensionnelles. Ceci est valable aussi bien pour les structures observe´es au fond des
rivie`res, que pour celles obtenues en laboratoire. Elles posse`dent en amont une face en
pente douce, et en aval une face d’avalanche dont la pente est proche de l’angle maxi-
mal de stabilite´ (Coleman and Melville, 1994 [36]). Le me´canisme de base de l’instabilite´
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a` l’origine de la formation des structures se´dimentaires sous e´coulement continu est bien
connu. En 1963, Kennedy [37] met en e´vidence le fait qu’il existe un de´phasage entre le
maximum de la contrainte cisaillante du fluide et les sommets de l’interface fluide/milieu
granulaire. Ce de´phasage de´coule de la prise en compte de l’inertie du fluide, et est a` l’ori-
gine de la formation des structures se´dimentaires. Il a e´te´ calcule´ pour la premie`re fois
pour un e´coulement turbulent par Engelund en 1970 [38], puis plus tard en 2000 pour un
e´coulement laminaire par Charru and Hinch [39].
La formation de structures se´dimentaires a e´te´ e´tudie´e sous e´coulement continu lami-
naire et turbulent.
- Sous e´coulement laminaire :
En 2002, Mouilleron-Arnould [31] en configuration de Couette cylindrique, observe que
les rides qui apparaissent e´voluent tre`s rapidement avant d’atteindre un e´tat sature´ en
longueur d’onde et en amplitude. Ses expe´riences lui permettent de mettre en e´vidence
une loi reliant la longueur d’onde finale des rides, le diame`tre des grains d et le nombre de




Plus re´cemment, Ouriemi (2007) [40], en utilisant un tube en verre contenant un lit de
grains soumis a` un e´coulement allant du laminaire au turbulent, a mis en e´vidence l’exis-
tence de cinq re´gimes diffe´rents d’e´volution du milieu granulaire, dont trois pre´sentent une
de´formation du lit : formation de petites dunes, formation de dunes a` vortex, et formation
de dunes sinueuses. Elle a montre´ qu’au cours du temps, les petites dunes se de´placent en
gardant une amplitude relativement constante tandis que leur longueur d’onde augmente.
Le lit n’e´tant pas alimente´ en se´diments, une fois les dunes sorties du tube, il reste un lit
plat, dont la surface supe´rieure continue le´ge`rement a` avancer avant de s’immobiliser. A
contrario, l’amplitude et la longueur d’onde des dunes a` vortex augmentent au cours du
temps tandis que leur vitesse de migration diminue jusqu’a` ce que les dunes s’immobilisent
comple`tement. Il n’y a alors plus aucun mouvement du milieu granulaire. Avec ce disposi-
tif sans re´alimentation en se´diments, Ouriemi a pu suivre l’e´volution comple`te d’un lit de
se´diments cisaille´ par un e´coulement fluide.
- Sous e´coulement turbulent :
Les e´coulements turbulents e´tant principalement ceux que l’on retrouve dans le milieu
naturel, beaucoup d’expe´riences en laboratoire ont lieu dans ce re´gime. Elles e´tudient la
formation et l’e´volution de structures granulaires issues du cisaillement par un e´coulement
fluide d’un lit de grains, en s’inte´ressant au comportement au cours du temps de parame`tres
18 Chapitre 1. Introduction
caracte´ristiques tels que, la longueur d’onde, l’amplitude des structures, et leur vitesse de
migration. En canal hydraulique avec un e´coulement turbulent, les structures se´dimentaires
de type rides, apparaissent avec une longueur d’onde initiale comprise entre 100 et 300 fois
le diame`tre des grains. A partir d’expe´riences re´alise´es en canal line´aire, Coleman and
Melville (1996) [41] remarquent que les rides croissent principalement par coalescence, si
bien qu’apre`s avoir atteint un maximum, le nombre de rides de´croˆıt avec le temps. Ils
proposent e´galement une loi expe´rimentale, c ∝ A−1.3, reliant la vitesse de migration des
rides c et l’amplitude des rides A ; ainsi qu’une loi empirique, assez semblable a` celle de
Mouilleron-Arnould (Eq. (1.5)) reliant la longueur d’onde initiale des rides λi, le diame`tre





En 1999, Betat et al [30], dans une ge´ome´trie Couette plan, observent e´galement la
formation de rides dont l’amplitude pre´sente un premier re´gime de croissance exponen-
tielle rapide, suivi d’une saturation de l’amplitude moyenne. Ils montrent de plus que le
temps ne´cessaire pour atteindre l’e´tat d’e´quilibre augmente progressivement a` mesure que
la contrainte cisaillante se rapproche de la contrainte seuil.
La dynamique des structures se´dimentaires se caracte´rise essentiellement par le phe´nome`ne
de muˆrissement, c’est a` dire par un accroissement de la longueur d’onde au cours du
temps, et son e´ventuel arreˆt. Une importante question concernant l’e´volution des struc-
tures se´dimentaires obtenues sous cisaillement fluide, est de savoir si l’amplitude et la
longueur d’onde finissent par atteindre un e´tat stationnaire, ceci inde´pendamment du dis-
positif expe´rimental. Dans un canal annulaire avec une tre`s faible profondeur d’eau, Betat
et al (2002) [42] observent une saturation de l’amplitude et de la longueur d’onde des rides
au bout de temps assez longs. Il se posent ne´anmoins la question de l’influence de la taille
finie et re´duite du montage expe´rimental. Il est en effet bon de noter que de nombreuses
expe´riences sans surface libre ont lieu dans des dispositifs expe´rimentaux ou` l’effet de taille
finie peut avoir une forte influence sur les re´sultats. Dans un canal plus large et plus pro-
fond, Baas (1999) [43] observe une saturation de la longueur d’onde, mais elle co¨ıncide avec
un changement notable de la morphologie des rides. Plus re´cemment, Langlois (2005) [35] a
observe´ la formation de rides dans un canal rectangulaire, dont la longueur d’onde initiale
semble de´pendre du diame`tre des grains. Les observations aux temps longs montrent une
augmentation de l’amplitude et de la longueur d’onde des rides, qui tendent lentement vers
un e´tat stationnaire. Il observe e´galement une transition des rides bidimensionnelles vers
des structures tridimensionnelles. Dans les expe´riences re´alise´es en canal, on peut obtenir
des structures semblables a` celles observe´es en e´olien pour un flux unidirectionnel telles
que : les barchanes qui sont des de´poˆts se´dimentaires isole´s, les rides ou dunes transverses
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qui sont des structures 2D (ligne de creˆte rectiligne), et les rides ou dunes barchano¨ıdes
qui sont des structures 3D (ligne de creˆte sinueuse) (Fig. 1.7). Raudkivi (1997) [44] et
Baas (1999) [43] ont e´galement obtenu d’autres structures tridimensionnelles comme les
rides ”briques” ou en e´cailles. La Figure 1.8 montre la transition des rides sinueuses vers
les rides en e´cailles.
Figure 1.7 – Ge´ome´tries de structures se´dimentaires obtenues en chenal.
Figure 1.8 – Transition vers les rides tridimensionnelles en e´cailles (d’apre`s Baas (1999)
[43]).
Si certaines expe´riences en laboratoire peuvent paraˆıtre assez e´loigne´es des conditions
re´elles du milieu naturel, par exemple lorsqu’elles s’affranchissent de l’effet de la surface
libre, utilisent une granulome´trie uniforme, ou ont lieu en ge´ome´trie confine´e ; ces sim-
plifications sont toutefois ne´cessaires si l’on veut pouvoir comprendre le roˆle de chaque
parame`tre et les me´canismes physiques en jeu a` l’e´chelle du grain. Ceci inte´resse plus par-
ticulie`rement les physiciens qui travaillent sur des expe´riences mode`les simplifie´es, alors
que les ge´ologues cherchent plutoˆt a` reproduire en laboratoire le comportement du milieu
naturel de fac¸on plus fide`le, en travaillant en surface libre avec une granulome´trie e´tendue
et une ge´ome´trie non confine´e. Il existe ainsi des expe´riences qui cherchent a` reproduire en
laboratoire des phe´nome`nes pre´cis observe´s dans la nature. Par exemple le phe´nome`ne de
tri granulome´trique et ses conse´quences sur le transport de se´diments (Recking, 2006 [17]),
mais aussi l’impact de la variabilite´ du flux d’eau sur le transport de se´diments (Admiraal
et al, 2000 [45] ; Kwan et al, 2003 [46]) et sur la topographie et granulome´trie du lit (Wong
and Parker, 2006 [47] ; Hassan and Parker, 2006 [48]). Ces e´tudes sont le plus souvent
comple´te´es par des donne´es issues d’expe´riences sur le terrain.
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De nombreux mode`les tentent de de´crire la formation et le de´veloppement des structures
se´dimentaires, que ce soit sous e´coulement oscillant ou continu. Une difficulte´ majeure
re´side dans la description de l’e´coulement fluide au dessus de ces structures. En effet, selon
l’amplitude de la de´formation du lit, l’e´coulement fluide est plus ou moins affecte´. Cela en-
traine une perturbation de la quantite´ de grains transporte´s, et donc, par conservation de
la masse, une modification de la forme des motifs et/ou de leur migration. Une description
pre´cise de l’e´coulement fluide au niveau des structures et de l’effet qu’il a sur les grains,
est donc ne´cessaire pour obtenir un mode`le de pre´diction correct.
1.2.3 Ecoulement fluide au dessus de structures se´dimentaires
Structure de l’e´coulement
La de´termination et la compre´hension de la structure d’un e´coulement fluide au dessus
de motifs se´dimentaires, c’est a` dire les caracte´ristiques du flux moyen et turbulent, ont
fait l’objet de nombreuses e´tudes ces quinze dernie`res anne´es.
L’e´coulement fluide au dessus de dunes asyme´triques, ge´ne´re´es par un e´coulement sta-
tionnaire uniforme unidirectionnel, peut eˆtre de´compose´ en cinq re´gions majeures (McLean
and Smith, 1979, 1986 [49][50] ; Nelson and Smith, 1989 [51] ; McLean, 1990 [52] ; Nelson
et al., 1993 [53] ; McLean et al., 1994, 1999a, 1999b [54][55][56] ; Bennett and Best, 1995
[57] ; Maddux et al., 2003a, 2003b [58][59] ; Kleinhans, 2004 [60]) (Fig. 1.9) : (1) une zone
de de´collement de la couche limite au niveau de la face d’avalanche, le rattachement a
lieu a` une distance e´quivalente a` 4 a` 6 fois la taille de la dune en aval de la creˆte de la
dune. (2) Une couche de cisaillement est ge´ne´re´e a` la frontie`re de la zone de se´paration,
elle se´pare cette zone de recirculation de l’e´coulement fluide au-dessus ; de la turbulence
a grande e´chelle est ge´ne´re´e sous forme d’instabilite´s de Kelvin -Helmholtz le long de la
couche de cisaillement. (3) Une zone d’e´coulement libre en expansion. (4) En aval de la
zone de rattachement, une nouvelle couche limite interne grossit a` mesure que le fluide se
re´tablit et de´veloppe un profil de vitesse plus logarithmique. (5) Le maximum de vitesse
horizontale a lieu au-dessus de la creˆte de la dune.
Cette structure du fluide ge´ne´re´e par la pre´sence de dunes asyme´triques a de nom-
breuses implications pour la re´sistance a` l’e´coulement, la contrainte cisaillante sur le lit,
et le transport de se´diments. Par exemple, pre´dire le transport de se´diments au-dessus de
dunes repose sur la capacite´ a` estimer la contrainte cisaillante au-dessus de la dune, et
de la relier aux lois de transport de se´diments [55][56]. De nombreuses e´tudes ont souligne´
l’importance de la structure turbulente du fluide au-dessus des dunes dans la de´termination
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Figure 1.9 – Sche´ma des principales re´gions du flux au-dessus de dunes 2D assyme´triques
(d’apre`s Best (2005) [61]).
des contraintes cisaillantes basales instantane´es [53][55], des taux de transport local par
charriage, et de se´diments en suspension ; et donc dans le controˆle de la morphologie de
la surface du lit et la topographie de la surface libre [57]. La turbulence, au-dessus de
dunes classiques asyme´triques, est domine´e par l’influence de la zone de recirculation et la
vorticite´ ge´ne´re´e le long de la couche de cisaillement (Cf. Fig. 1.9).
Malgre´ des avance´es notables concernant la structure du fluide et la dynamique des
se´diments au-dessus de dunes, beaucoup de ces connaissances ont e´te´ obtenues a` partir
d’expe´riences pre´sentant des conditions aux limites simplifie´es (par exemple, des dunes 2D
artificielles sous e´coulement stationnaire), qui n’ont pas permis d’e´tudier des e´coulements
plus complexes et des morphologies typiques des rivie`res naturelles.
La question de l’influence de la morphologie 3D des dunes sur l’e´coulement fluide n’a
e´te´ aborde´ que relativement re´cemment. Venditti et al. (2005) [62] soutient que toute dune
peut e´ventuellement devenir tridimensionnelle, si des exce`s ou des manques mineurs en
se´diments ont lieu d’une dune a` l’autre. Les travaux de Baas et al. [63] [64] [43] partagent
ce point de vue que la transition entre structures se´dimentaires 2D et 3D est ine´vitable.
Maddux et al. (2003) [58][59] ont pre´sente´ la premie`re e´tude de´taille´e d’un e´coulement
fluide au-dessus de dunes fixes tridimensionnelles, qui sont bidimensionnelles dans la lar-
geur, mais dont la hauteur de la ligne de creˆte varie introduisant une morphologie 3D. Ils
ont montre´ que, si la re´sistance a` l’e´coulement des dunes 3D est plus importante que celle
des dunes 2D, le turbulence ge´ne´re´e par les dunes 3D est par contre plus faible. En cause
la formation d’e´coulements secondaires lie´s a` la sinuosite´ de la ligne de creˆte des dunes 3D.
Parsons et al. (2005) [65] pre´sentent des mesures sur l’e´coulement fluide au-dessus de dunes
tridimensionnelles en rivie`re naturelle sableuse et concluent que la tridimensionnalite´ des
dunes est lie´e a` la morphologie de la dune en amont, dont les changements de sinuosite´ et
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les jonctions/bifurcations de la ligne de creˆte influencent de manie`re significative la forme
de la dune en aval. Ils observent e´galement que les dunes a` ligne de creˆte sinueuse posse`dent
des zones de vitesse verticale plus larges et mieux structure´es, et des zones de recirculation
plus petites que les dunes 2D a` ligne de creˆte rectiligne. La ligne de creˆte de nombreuses
dunes naturelles est fortement incurve´e, ce qui cre´e´ des zones pre´fe´rentielles d’e´rosion sur
la face expose´e de la dune, qui influencent grandement la dynamique de l’e´coulement. Les
observations sur le terrain soulignent la pre´sence d’e´ve`nements turbulents intenses a` grande
e´chelle au-dessus des structures 3D.
Il est ainsi clair que la structure de l’e´coulement fluide au-dessus de dunes 3D est tre`s
diffe´rente de celle obtenue dans les nombreuses e´tudes concernant les dunes 2D. L’ap-
plication de certaines de ces e´tudes au milieu naturel requiert donc de prendre quelques
pre´cautions.
Effet sur le transport des se´diments
L’influence de la structure de l’e´coulement fluide sur le transport de grains au niveau
de dunes 2D a inte´resse´ de nombreux auteurs. Que ce soit au dessus de dunes artificielles
rigides (McLean et al, 1994 [54] ; Bennett and Best, 1995 [57]), ou au dessus de ve´ritables
dunes de sable mobiles (Raudkivi, 1966 [66] ; Wren et al, 2007 [67]), les auteurs s’accordent
a` dire que le transport de se´diments est profonde´ment affecte´ par les fluctuations tempo-
relles de la structure de l’e´coulement fluide pre`s du lit. McLean et al (1994) [54] et Bennett
and Best (1995) [57] observent qu’au dessus de la cellule de recirculation les fortes intensite´s
de turbulence et les contraintes de Reynolds (qui manifestent l’influence des fluctuations
sur l’e´coulement moyen) sont a` l’origine de taux e´leve´s de se´diments entraine´s et mis en
suspension. Des analyses re´centes d’images de grains en mouvement, re´alise´es par Ha and
Chough (2003) [68], confirment que la concentration de se´diments en suspension est plus
importante en aval des creˆtes des dunes (pre`s du point de rattachement du fluide) qu’au
niveau de leur face abrite´e. Ils rapportent e´galement que les grains entraine´s coagulent de
fac¸on intermittente dans la couche de cisaillement. Une forte concentration de se´diments en
suspension pre`s du point de rattachement de l’e´coulement avait de´ja` e´te´ observe´e aupara-
vant (Kostachuck and Church, 1993 [69] ; Nezu and Nakagawa, 1993 [70]). Dans la re´gion ou`
l’e´coulement est influence´ par la pre´sence de dunes, la concentration de se´diments en sus-
pension et les caracte´ristiques de la turbulence locale sont tre`s faiblement couple´es, ce qui
avait de´ja` e´te´ observe´ par Venditti and Bennett (2000 [71]). Il est possible que dans cette
re´gion, les conditions en amont ont un roˆle plus important sur la suspension de se´diments
que les caracte´ristiques de la turbulence locale.
En s’inte´ressant a` l’interaction entre deux dunes de sable plus ou moins espace´es sou-
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mises a` un e´coulement fluide, Jerolmack and Mohrig (2005) [72] observent que si le trans-
port de se´diments est minimal lorsqu’il n’y a qu’une seule dune, il est augmente´ de fac¸on
significative en pre´sence de deux dunes. Ils remarquent e´galement que le flux de se´diments
est toujours plus important au niveau de la creˆte de la seconde dune ; la diffe´rence avec le
flux de grains au niveau de la creˆte de la premie`re dune e´tant d’autant plus grande que les
deux structures sont proches. En fait, la seconde dune subit les effets cause´s par la premie`re
sur le flux, c’est a` dire une augmentation des fluctuations de vitesse turbulente au niveau
de la face abrite´e de la dune et donc, une ame´lioration du taux de transport des se´diments.
Ils observent de plus que la seconde dune a aussi un effet sur la premie`re, puisque le flux
de se´diments au niveau du premier motif est toujours plus important quand deux motifs
sont pre´sents quelque soit leur espacement, que lorsqu’il n’y en a qu’un seul. Les auteurs
soulignent de plus que pour bien comprendre ce qu’il se passe a` l’interface fluide-grains, une
description de la topographie avec une fine re´solution spatiale et temporelle est ne´cessaire.
1.3 Quelques e´tudes sur fond non e´rodable
La majorite´ des e´tudes expe´rimentales sur la formation et l’e´volution de structures
se´dimentaires ont lieu dans des dispositifs contenant un fond e´rodable suffisamment e´pais
de fac¸on a` avoir une source ine´puisable de se´diments. En effet, ce type de dispositif per-
met de reproduire de fac¸on assez fide`le le de´veloppement d’instabilite´s observe´es sur le
fond sableux des rivie`res ou en milieu coˆtier, c’est a` dire la` ou` le se´diment est disponible
et e´rodable. Toutefois, des e´tudes expe´rimentales en laboratoire ont aussi lieu dans des
dispositifs pre´sentant des fonds non e´rodables avec un apport en se´diments limite´. Ces
expe´riences permettent de controˆler plus pre´cise´ment certains parame`tres tel que le de´bit
de se´diments, mais e´galement de s’affranchir de certaines contraintes.
Par exemple, les limitations intrinse`ques des e´tudes de terrain ne permettant pas
d’e´tudier convenablement la dynamique et la morphologie des barchanes e´oliennes, Hersen
(2004) [73] a re´ussi a` reproduire en laboratoire des barchanes aquatiques dans des condi-
tions controˆle´es, en cisaillant par un e´coulement fluide une couche tre`s fine ou un tas de
sable. De taille environ 1000 fois plus petite que leurs cousines e´oliennes, ces barchanes
aquatiques pre´sentent cependant la meˆme morphologie et la meˆme dynamique que ces
dernie`res (Fig. 1.10).
Hersen a mis en e´vidence un lien formel entre les barchanes aquatiques et e´oliennes,
qui se trouve eˆtre controˆle´ par le flux de se´diments. Cette e´tude lui a permis d’observer la
formation et la dynamique des barchanes de fac¸on de´taille´e.
En utilisant le meˆme type de dispositif, dans un chenal rectiligne a` fond rigide lisse,
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Figure 1.10 – Champs de barchanes e´oliennes (a) et aquatiques (b) (d’apre`s Hersen (2004)
[73]).
Noritaka et al (2005) [74] observent la formation d’un champ de barchanes, a` partir du
cisaillement par un e´coulement fluide d’une mince couche de sable en entre´e du chenal. Ils
mettent en e´vidence deux types de formation des barchanes : soit elles se forment a` partir
de la se´paration de dunes barchano¨ıdes, soit a` partir d’un petit agre´gat de sable dans la
partie aval du chenal pauvre en se´diments. Dans tous les cas, une fois le syste`me stable,
leur morphologie et leur dynamique sont similaires a` celles des barchanes e´oliennes.
Dans une configuration se rapprochant du milieu naturel, Kleinhans et al. (2002, 2005)
[75][76] et Tuijnder et al. (2009) [77] e´tudient la morphodynamique des dunes se formant
dans des conditions d’alimentation en de´bit de se´diments limite´. Kleinhans et al. (2002)
[75] se sont inte´resse´s a` la stabilite´ de structures se´dimentaires polydisperses (sable et gra-
viers) dans le cas d’apport limite´ en se´diments. Leurs expe´riences en laboratoire et en
rivie`re ont mis en e´vidence que les caracte´ristiques des structures se´dimentaires sont par-
tiellement ou comple`tement lie´es a` l’apport en se´diments venant de l’amont. Tuijnder et
al. (2009) [77], ont e´galement e´tudie´ les dimensions des structures se´dimentaires en condi-
tion d’apport limite´ en se´diments. De la meˆme fac¸on, ils observent qu’une diminution de
l’apport en se´diments limite la taille des structures se´dimentaires, et qu’une augmenta-
tion de l’apport augmente l’irre´gularite´ des structures se´dimentaires qui deviennent alors
tridimensionnelles. Ces deux e´tudes prennent en compte la complexite´ du milieu naturel
dans la mesure ou` la polydispersite´ des se´diments et leur apport limite´ sont inte´gre´s aux
expe´riences.
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1.4 Ojectif de notre e´tude
Notre e´tude se place dans des conditions expe´rimentales similaires a` celles de Kleinhans
et al. (2002, 2005) [75][76] et Tuijnder et al. (2009) [77], dans le sens ou` notre configuration
expe´rimentale pre´sente un fond fixe et un syste`me d’alimentation en se´diments qui permet
de controˆler et de limiter l’apport en grains.
D’un point de vue physique, l’objectif de notre e´tude est d’e´tudier l’influence de l’ap-
port en se´diments sur la formation et l’e´volution des structures se´dimentaires. Pour cela
nous avons adopte´ une approche simplifie´e en ne faisant varier dans nos expe´riences que
trois parame`tres caracte´risant nos conditions aux limites : le de´bit solide de se´diments en
entre´e du chenal, la vitesse de cisaillement en entre´e du chenal et la taille des se´diments.
D’un point de vue ge´ologique, un des objectifs est d’essayer d’utiliser la morphologie d’un
train de dunes (des dunes fossiles par exemple) pour obtenir des informations sur ces condi-
tions aux limites. Peut-on, a` partir de la morphologie en coupe de structures se´dimentaires
(hauteur et longueur d’onde), remonter au de´bit de se´diments et a` la vitesse de cisaillement.
Notre dispositif expe´rimental, qui comprend un syste`me d’apport en se´diments controˆle´
inde´pendamment du de´bit d’eau et qui graˆce a` son syste`me d’acquisition permet une e´tude
pre´cise des caracte´ristiques morphologiques et dynamiques des structures, est un syste`me
bien adapte´ a` l’e´tude des processus de formation et d’e´volution des structures se´dimentaires




Dans ce chapitre, nous allons pre´senter dans un premier temps le montage expe´rimental
utilise´ pour l’e´tude du transport de se´diments et des instabilite´s morphologiques associe´es.
Dans un second temps, nous verrons les me´thodes de mesure mises en place afin d’obtenir
la topographie du fond du canal, et le champ de vitesses de l’e´coulement.
2.1 Description du montage expe´rimental
Le canal d’e´coulement
Le dispositif expe´rimental utilise´ est un canal rectiligne de largeur l = 120 mm, de
profondeur maximale 77 mm, et de longueur totale 3 m ; la longueur utile e´tant approxi-
mativement 2 m (Fig. 2.1). La profondeur du canal peut eˆtre re´duite au moyen de plaques
dispose´es sur le fond qui constituent ce que l’on appelera le substrat. Dans notre e´tude, la
hauteur d’eau heau varie entre 27 et 37 mm ; on a donc place´ au fond du chenal un substrat
d’e´paisseur comprise entre 40 et 50 mm selon la hauteur d’eau souhaite´e. Le chenal ne
pre´sente pas de surface libre, un couvercle est maintenu ferme´ au dessus de l’e´coulement,
au moyen de ”sauterelles” d’un coˆte´ et de charnie`res de l’autre. Afin de faciliter le rem-
plissage du canal et l’e´vacuation des bulles d’air, celui-ci est le´ge`rement incline´ d’environ
0.5˚ dans le sens de l’e´coulement. Le canal est entie`rement en plexiglas, ce qui permet une
vision late´rale et verticale. Le baˆti du chenal est e´quipe´ de montants permettant la fixation
d’appareils de mesure (came´ra, laser, vide´o-projecteur, etc.) a` diffe´rents endroits au-dessus
du chenal. A la sortie du canal, l’eau s’e´coule dans une cuve contenant un filtre qui re´cupe`re
les grains qu’elle contient ; l’eau ainsi filtre´e retourne au moyen d’une pompe vers l’entre´e
du canal, le canal fonctionne en syste`me ferme´. La section de sortie a e´te´ re´duite par un
convergent afin de faciliter la mise en eau du canal avant une expe´rience, mais e´galement
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afin de pouvoir le maintenir partiellement en eau lorsque l’e´coulement est arreˆte´. Le canal,
dans la configuration pre´sente´e ci-dessus, a e´te´ construit durant le doctorat de Vincent
Langlois. Afin de l’adapter a` mon travail de the`se, un syte`me d’apport en se´diments a e´te´
mis en place a` l’entre´e du chenal.
Figure 2.1 – Sche´ma et photo du canal d’e´coulement.
L’alimentation en eau
Lors des premie`res expe´riences, l’alimentation en eau du canal se faisait par gravite´ au
moyen d’une cuve place´e a` environ 3 m au-dessus de l’entre´e du chenal. Le niveau d’eau
dans la cuve e´tait maintenu constant graˆce a` un syste`me de trop-plein ; on obtenait ainsi
un de´bit d’eau stable en entre´e du chenal. Une vanne place´e juste avant l’entre´e permettait
ensuite de re´gler le de´bit d’eau a` la valeur souhaite´e. Enfin, une pompe situe´e dans la
cuve a` la sortie du canal remontait l’eau vers le re´servoir d’alimentation, fermant ainsi le
circuit. Ce syste`me d’alimentation en eau par gravite´ permettait d’atteindre un de´bit d’eau
maximal de 73 L.mn−1, ce qui correspond a` une vitesse de´bitante maximale de l’ordre de 28
cm.s−1. Nous nous sommes tre`s vite aperc¸us qu’il e´tait ne´cessaire de travailler avec un de´bit
d’eau proche du de´bit maximal, si nous voulions avoir un transport suffisant des se´diments
et observer la formation de structures se´dimentaires. Il nous e´tait donc impossible avec
ce syste`me d’alimentation par gravite´ d’explorer une large gamme de de´bits d’eau. Cette
limitation technique nous a oblige´ a` concevoir un nouveau syste`me d’alimentation en eau.
Le nouveau syste`me consiste en une pompe place´e sous le baˆti, connecte´e d’un coˆte´
a` l’entre´e du chenal, et de l’autre a` la cuve de re´ception en sortie du chenal qui sert
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de zone tampon pour l’approvisionnement en eau. Entre la pompe et l’entre´e du chenal
une de´rivation commande´e par une vanne manuelle sert a` ramener une partie de l’eau
pompe´e vers le bac d’ou` elle vient. Ce syste`me de de´rivation permet a` la pompe de toujours
fonctionner a` un re´gime optimal, tout en donnant acce`s a` des de´bits d’eau proches de ze´ro
en entre´e du chenal ; ce qui est ne´cessaire lors de la mise en eau de celui-ci au de´but de
chaque expe´rience. La vanne manuelle au niveau de la de´rivation permet de se´lectionner de
fac¸on grossie`re une gamme de de´bits d’eau, la se´lection plus fine se faisant au niveau d’une
seconde vanne place´e juste en amont du de´bitme`tre, vanne de´ja` existante sur la pre´ce´dente
configuration d’alimentation en eau. Cette pompe permet de tripler le de´bit maximal que
l’on obtenait avec le syste`me d’alimentation en eau par gravite´. Les fluctuations de de´bits
engendre´es par ce nouveau syste`me sont du meˆme ordre de grandeur que celles engendre´es
par le syste`me d’alimentation en eau par gravite´, a` savoir moins de 1.5 %.
La mesure du de´bit
Le parame`tre de controˆle de l’e´coulement fluide est le de´bit d’eau. Celui-ci est mesure´
juste avant l’entre´e du chenal au moyen d’un de´bitme`tre e´lectromagne´tique interfac¸able. Le
principe de fonctionnement de ce de´bitme`tre repose sur la conductivite´ de l’eau et la loi d’in-
duction de Faraday. Le de´bitme`tre cre´e´ un champ magne´tique autour du tube ou` s’e´coule
l’eau, liquide conducteur. La tension induite, proportionnelle a` la vitesse du conducteur,
est mesure´e par deux e´lectrodes. La connaissance de la vitesse du liquide conducteur et
de la section du tube donne acce`s au de´bit volumique. Les principaux avantages de cette
me´thode de mesure sont l’absence de perte de charge, la stabilite´ sur le long terme et une
pre´cision e´leve´e.
L’entre´e du canal
L’eau est achemine´e vers l’entre´e du chenal au moyen d’un tuyau souple de diame`tre
25 cm pour le syste`me d’e´coulement gravitaire, et de diame`tre 80 cm pour le syste`me
avec pompe. Juste avant le de´bitme`tre ce tuyau souple est raccorde´ a` un conduit rigide
de diame`tre 2.5 cm sur lequel est fixe´ le de´bitme`tre. C’est par ce conduit rigide que l’eau
pe´ne`tre dans le chenal, il y a donc un changement de section tre`s important au niveau
de l’entre´e du canal. Un dispositif situe´ a` l’entre´e du canal, visant a` re´duire les pertur-
bations lie´es a` ce brusque changement de section (turbulence, bulles d’air, etc.), a e´te´
mis en place lors de la pre´ce´dente the`se. Il consiste en un milieu poreux compose´ d’un
empilement libre de billes de verre de diame`tre 16 mm, permettant de de´truire les gros
tourbillons ; suivi d’un ensemble de pailles d’environ 5 mm de diame`tre et de longueur
20 cm, servant a` canaliser l’e´coulement afin de le re´gulariser. A la suite de ce dispositif,
une rampe fait converger l’e´coulement vers sa section de´finitive, celle a` laquelle on travaille.
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Ce dispositif permet bien d’obtenir un e´coulement plus re´gulier, mais il s’ave`re que la
configuration de l’empilement du milieu poreux a une influence non ne´gligeable sur le profil
de vitesse de l’e´coulement dans le canal, et donc sur la vitesse de frottement basal. Cet
empilement n’e´tant pas fixe, les billes peuvent bouger au cours d’une expe´rience, modifiant
ainsi sensiblement le profil de vitesse de l’e´coulement. Afin que l’influence du dispositif
de re´gularisation sur l’e´coulement soit la meˆme quelque soit le de´bit d’eau et l’expe´rience
conside´re´e, nous avons modifie´ le dispositif d’entre´e (Fig. 2.2). Le milieu poreux constitue´
de billes de verre libres a e´te´ remplace´ par un empilement cubique simple de 105 billes
en re´sine de diame`tre 16 mm (meˆme diame`tre que les billes de verre), solidaires les unes
des autres. Ce type d’empilement de compacite´ 0.52 permet de limiter les pertes de charge
tout en gardant son efficacite´ pour re´duire les tourbillons. Concernant l’ensemble de pailles
place´ a` la suite de cet empilement, nous avons juste colle´ les pailles les unes aux autres
afin que la configuration de l’ensemble soit toujours la meˆme. Le dispositif d’entre´e, visant
a` re´duire les perturbations lie´es au changement de section, est maintenant bien controˆle´.
Figure 2.2 – Photo de l’entre´e du canal : a) vue de coˆte´, b) vue du dessus.
Le syste`me d’apport en se´diments
Le syste`me d’apport en se´diments (Fig. 2.3) permet de controˆler et de maintenir
constant le de´bit de se´diments injecte´ dans le chenal. Ce syste`me se compose d’une plaque
horizontale carre´e en PVC, d’e´paisseur 5 mm et de coˆte´ 120 mm, se de´plac¸ant verticale-
ment depuis le fond du chenal jusqu’au niveau du substrat au moyen d’un moteur pas a`
pas. La cavite´ e´tant initialement remplie de se´diments, l’apport en grains se fait lorsque la
plaque s’e´le`ve. Le de´bit de se´diments est controˆle´ par la vitesse de monte´e de la plaque.
Des barreaux en Teflon place´s verticalement ont e´te´ ajoute´s au syste`me. La pre´sence de ces
barreaux permet d’e´viter la formation d’une grosse ride au niveau de la zone d’apport, ils
contribuent ainsi a` rendre la surface d’alimentation beaucoup plus uniforme. Le syste`me
d’alimentation en se´diments et sa calibration sont e´tudie´s en de´tails dans le Chapitre 3.
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Figure 2.3 – Sche´ma et photo du syste`me d’apport en se´diments.
Le milieu granulaire
Le milieu granulaire utilise´ dans les expe´riences pour l’alimentation en se´diments et pour
la cre´ation d’un fond rugueux est constitue´ de billes en verre sphe´riques transparentes (Sig-
mund LindnerTM), de densite´ d = 2,5. Deux gammes de taille ont e´te´ utilise´es : 70-110
µm et 400-600 µm; nous nous y re´fe`rerons respectivement par 100 et 500 µm. Nous avons
e´galement utilise´, pour l’alimentation en se´diments, des billes en verre teinte´es en surface de
couleur rouge, de taille 400-600 µm; ceci afin d’avoir un fort contraste visuel entre les billes
de taille diffe´rente lors des expe´riences bidisperses. A cause de leur traitement de surface,
ces billes forment sous l’eau des ”micelles” en emprisonnant des bulles d’air. Pour palier
a` ce proble`me les billes ont e´te´ plonge´es dans un bac d’eau contenant quelques gouttes
de savon biologique (moins moussant que du savon classique) ; elles ne forment alors plus
de micelles et se me´langent facilement aux billes de 100 µm lors des expe´riences bidisperses.
La taille des se´diments a e´te´ choisie de fac¸on a` ce que l’on puisse observer les diffe´rents
modes de transport (saltation, charriage, suspension) dans la gamme de de´bits d’eau dont
nous disposions. Sachant qu’avec le syste`me d’alimentation en eau par gravite´, notre gamme
de de´bits d’eau e´tait tre`s limite´e, nous avons du commencer notre e´tude avec des se´diments
de petite taille facilement transportables meˆme a` faible de´bit d’eau, a` savoir des billes de
100 µm.
La zone d’e´tude
En amont de la zone d’apport en se´diments se trouve la zone d’e´tude de longueur
environ 1.80 m (Cf. Fig. 2.1). Cette zone a la particularite´ de pre´senter un fond rugueux
fixe cre´e´ a` partir d’une monocouche de billes en verre monodisperses, colle´es au moyen
de scotch double-face sur le fond de la zone d’e´tude. Des fonds de rugosite´ diffe´rente sont
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fabrique´s en changeant le diame`tre des billes en verre utilise´es. Ainsi, changer la rugosite´
de la zone d’e´tude, revient a` remplacer le substrat qui constitue le fond du canal a` cet
endroit, par un autre de rugosite´ diffe´rente. Les rugosite´s utilise´es pour la zone d’e´tude
sont les suivantes : lisse, 100 µm et 500 µm.
2.2 Me´thodes de mesure du relief
Deux me´thodes de mesure ont e´te´ utilise´es pour mesurer le relief a` diffe´rents endroits
du chenal. L’orientation des zones e´tudie´es est la suivante : l’axe x est oriente´ dans le sens
de l’e´coulement, l’axe y est horizontal et oriente´ perpendiculairement a` l’e´coulement, et
l’axe z est vertical et oriente´ perpendiculairement au plan Oxy (Cf. Fig. 2.1).
2.2.1 Profil de hauteur par de´viation d’une nappe laser
Au niveau de la zone d’apport en se´diments, le releve´ du profil de hauteur se fait par
de´viation d’une nappe laser. La nappe laser est cre´e´e au moyen d’une diode couple´e a` une
lentille cylindrique. Le principe de de´viation d’une nappe laser est le suivant : on envoie
de fac¸on oblique une nappe laser sur le lit de se´diments de la zone a` e´tudier, et en fonction
de la topographie du fond la ligne laser se trouve plus ou moins de´vie´e (Fig. 2.4).
Figure 2.4 – Releve´ du profil par de´viation d’une nappe laser (d’apre`s Langlois [35]).
La de´viation de la nappe laser en fonction du relief est initialement calibre´e au moyen
d’une cale fixe d’e´paisseur connue. Un appareil photo place´ a` la verticale de la zone e´tudie´e,
prend des images de la ligne laser a` intervalles de temps re´guliers, ∆t = 5 ou 7 s. Par un
traitement avec le logiciel ImageJ, la position du maximum d’intensite´ lumineuse est ex-
traite pour chaque abscisse x. On obtient finalement le profil de hauteur du lit de se´diments
suivant x pour une position late´rale y fixe´e (la nappe laser est dirige´e de fac¸on a` ce que la
position y corresponde a` la moitie´ de la largeur du canal). L’utilisation de cette technique
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suppose que le lit de se´diments e´tudie´ reste invariant dans la largeur du chenal, c’est a` dire
ne pre´sente pas une forte tridimensionnalite´, ce qui est globalement le cas au niveau de la
zone d’alimentation en se´diments (voir Chapitre 3).
2.2.2 Topographie 3D par projection de franges : me´thode de
Moire´
Les structures se´dimentaires qui se forment au niveau de la zone d’e´tude peuvent eˆtre
tridimensionnelles. Par conse´quent, la me´thode de de´viation d’une nappe laser n’est pas
adapte´e a` l’e´tude de cette zone. Il a donc fallu mettre en place une autre me´thode de me-
sure qui prenne en compte cette tridimensionnalite´, c’est a` dire une technique permettant
d’obtenir la topographie 3D de la zone e´tudie´e. La technique de mesure par projection
de franges utilise´e, ou me´thode de Moire´ (Breque et al., 2004 [79]), consiste a` projeter
sur la zone a` e´tudier un re´seau de franges paralle`les, perpendiculaires a` l’e´coulement, au
moyen d’un vide´o-projecteur (re´solution 800 × 600) (Fig. 2.5). La de´forme´e de ce re´seau
est fonction des pentes locales du relief de la zone e´tudie´e. Initialement, la de´forme´e du
re´seau en fonction du relief est calibre´e au moyen d’une cale fixe de dimensions connues.
Un logiciel informatique intitule´ ”Photomeca” et e´labore´ par le Laboratoire de Me´canique
des Solides de l’Universite´ de Poitiers (Breque et al., 2004 [79], David et al., 2005 [80]),
permet le pilotage simultane´ du vide´o-projecteur et d’une came´ra place´e a` la verticale
de la zone d’e´tude (re´solution 782 × 582) (Fig. 2.5) qui enregistre la de´forme´e du re´seau
projete´. La projection et l’enregistrement constituent une acquisition. Cette acquisition,
qui dure moins de 3 s, est re´pe´te´e par le logiciel sur toute la dure´e d’une expe´rience, avec
un intervalle de temps choisi entre deux acquisitions de 20 ou 30 s. La came´ra ne permet
d’enregistrer qu’une portion de la zone d’e´tude. La portion choisie commence 60 cm apre`s
la zone d’alimentation en se´diments et s’e´tend sur 60 cm, elle sera appele´e dans la suite
”zone de travail” (Fig. 2.5). L’emplacement du de´but de la zone de travail a e´te´ choisi de
fac¸on a` ce que dans cette zone, l’e´coulement fluide ne soit plus modifie´ par la pre´sence de
barreaux au niveau de l’alimentation. Des mesures par P.I.V. (Cf. section 2.3) ont montre´
qu’a` partir de 20 cm apre`s la fin de la zone d’alimentation, l’e´coulement fluide n’est plus
affecte´ par la pre´sence de barreaux et retrouve le profil qu’il a en leur absence.
Le traitement des diffe´rentes acquisitions, permettant d’obtenir la topographie 3D du
fond et son e´volution au cours du temps, se fait de manie`re automatise´e a` l’aide du lo-
giciel ”Photomeca”. A l’issue de ce traitement, nous obtenons pour chaque acquisition
une matrice correspondant a` la hauteur mesure´e zmesure´(x, y, t), en mm, du relief de la
zone e´tudie´e. Il est cependant ne´cessaire d’appliquer un facteur correctif aux donne´es
brutes zmesure´(x, y, t), ce syste`me de mesure n’ayant pas e´te´ conc¸u pour des mesures sous
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Figure 2.5 – Sche´ma et photo du syste`me de mesure par projection de franges.
l’eau. En effet, l’angle de re´fraction du re´seau projete´ au niveau de l’interface air-eau (on
ne´glige l’e´paisseur du plexiglas) varie avec x, ce qui entraine des erreurs sur la valeur de
zmesure´(x, y, t) lors du traitement. Pour corriger cette erreur, nous avons e´value´ le facteur
correctif a` apporter en faisant une se´rie d’acquisition en eau du relief de cales d’e´paisseur
variant de 1 a` 15 mm et de longueur 1 m. En comparant les donne´es zmesure´(x, y, t) issues
du traitement aux e´paisseurs re´elles des cales, nous avons pu de´terminer le facteur correc-
tif par lequel multiplier zmesure´(x, y, t) pour avoir les hauteurs re´elles. Ce facteur correctif
C(x) est de la forme : C(x) = a × x + b, ou` a et b sont des parame`tres inde´pendants de
l’e´paisseur des cales. Ainsi, pour obtenir le ve´ritable profil de hauteur z(x, y, t), on applique
la correction suivante :
z(x, y, t) = C(x)× zmesure´(x, y, t) (2.1)
En l’absence de correction, la variation de hauteur d’un lit horizontal uniforme est de
l’ordre de un millime`tre entre le de´but et la fin de la zone de travail.
Les mesures du relief par la me´thode de Moire´ ont une re´solution horizontale de 1 mm2
et une pre´cision verticale de l’ordre de 100 µm. Cette me´thode de mesure est tout a` fait
adapte´e a` notre configuration expe´rimentale puisqu’elle requiert de travailler avec une hau-
teur d’eau fixe dans le canal, c’est a` dire en surface ferme´e.
Cette technique de projection de franges permet d’avoir acce`s a` la tridimensionnalite´
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du relief e´tudie´, et non plus seulement au relief en deux dimensions pour une position y
fixe´e comme c’est le cas avec la me´thode de de´viation d’une nappe laser. A partir des
donne´es corrige´es de la topographie 3D de la zone e´tudie´e, nous pouvons extraire plusieurs
parame`tres morphodynamiques caracte´risants les de´poˆts qui se de´veloppent sur la zone
d’e´tude : la hauteur des de´poˆts H, leur hauteur moyenne < h >, leur e´talement L, la
distance creˆte a` creˆte λ et leur vitesse de migration Vd (Fig. 2.6). La connaissance de ces
parame`tres permet e´galement de calculer le rapport d’aspect R = H/L des de´poˆts.
Figure 2.6 – Parame`tres morphodynamiques caracte´ristiques des de´poˆts.
Pour calculer ces parame`tres, on proce`de en deux e´tapes. Dans un premier temps, le
profil z(x, y, t) est de´coupe´e suivant y avec un pas de discre´tisation dy = 2 mm (cela cor-
respond au pas du re´seau que l’on a choisi suivant x et y). On recherche alors pour chaque
tranche y, les parame`tres morphodynamiques des de´poˆts, a` partir du profil de hauteur
z(x, t)y. La hauteur Hy des de´poˆts est la moyenne des maxima locaux du profil z(x, t)y,
et la hauteur moyenne < h >y correspond a` la moyenne suivant x du profil z(x, t)y. Pour
calculer l’e´talement Ly, on mesure la longueur de chaque de´poˆt pre´sent dans la tranche
y conside´re´e (on conside`re qu’il y a pre´sence de de´poˆts si z(x, t)y > 2 × db, ou` db est le
diame`tre des se´diments) ; puis l’on moyenne l’ensemble des longueurs mesure´es pour obte-
nir Ly. A partir de ces longueurs de de´poˆts, on calcule e´galement le rapport d’aspect Ry,
en faisant le rapport de Hy sur Ly. La distance creˆte a` creˆte λy est calcule´e par trans-
forme´e de Fourier du profil z(x, t)y, et la vitesse de migration Vdy des de´poˆts est obtenue
par corre´lation temporelle entre deux profils de hauteur conse´cutifs dans le temps.
Une fois ces ope´rations re´pe´te´es pour chaque tranche y, on peut e´valuer les parame`tres
morphodynamiques caracte´risant les de´poˆts pre´sents sur la zone d’e´tude au temps t. La
hauteur des de´poˆts H, la hauteur moyenne < h >, l’e´talement L, la distance creˆte a` creˆte
λ, la vitesse de migration Vd, et le rapport d’aspect R = H/L, sont e´value´s en moyennant
sur l’ensemble des tranches y, les parame`tres Hy, < h >y, Ly, λy, Vdy , et Ry, obtenus lors
de la premie`re e´tape du calcul. On a alors, pour un temps t donne´, les parame`tres mor-
phodynamiques moyens caracte´risants les structures se´dimentaires pre´sentes sur la zone de
travail. On re´pe`te ce processus a` diffe´rents instants de l’expe´rience afin d’avoir l’e´volution
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de ces parame`tres au cours du temps.
2.3 Mesure du champ de vitesses du fluide par P.I.V.
Le champ de vitesses du fluide a e´te´ obtenu au moyen d’un syste`me de ve´locime´trie
par images de particules, appele´ P.I.V. (Particle Imaging Velocimetry). Le dispositif utilise´
dans notre e´tude a e´te´ de´veloppe´ par la socie´te´ LaVision.
2.3.1 Principe de la P.I.V.
La ve´locime´trie par images de particules est l’une des techniques les plus utilise´es pour
de´terminer le champ de vitesses d’un fluide. Le principe est relativement simple, on illumine
une fine couche de l’e´coulement e´tudie´ au moyen d’une nappe laser de forte puissance (ici
un laser 532 nm de puissance 0.818 W ) oriente´e paralle`lement a` l’e´coulement (Fig. 2.7).
Pre´alablement, le fluide a e´te´ ensemence´ au moyen de particules tre`s petites qui jouent le
roˆle de traceurs, et l’on conside`re que ces traceurs ont un mouvement identique a` celui des
particules du fluide. Dans nos expe´riences, les particules d’ensemencement utilise´es sont
des billes en verre argente´es tre`s brillantes de diame`tre 20 µm. Aussi, lorsque les traceurs
traversent la zone illumine´e par la nappe laser, ils diffusent la lumie`re qui est re´cupe´re´e
par une came´ra CCD (re´solution 1600 x 1192) synchronise´e sur le laser. Une acquisition
P.I.V. correspond a` l’enregistrement de 170 paires d’images a` la fre´quence de 14 Hz. Entre
deux images d’une paire, l’intervalle de temps de flash laser est de 1500 µs, et le laser
illumine chaque image durant 500 µs. Le logiciel utilise´ pour les mesures de P.I.V. et le
traitement des images est le logiciel DAVIS de´veloppe´ par LaVision. La Figure 2.8 montre
un exemple d’image prise par la came´ra CDD au cours d’une e´tude du champ de vitesses
de l’e´coulement.
Lors du traitement, chaque image est divise´e en petites feneˆtres, dont la taille de´croˆıt
de 64 × 64 pixels a` 16 × 16 pixels au cours du traitement, avec un recouvrement de 50
% sur les cellules voisines ce qui permet d’affiner le calcul de corre´lation. Le calcul de la
fonction de corre´lation de deux feneˆtres issues des paires d’images, permet de de´terminer
le de´placement moyen des traceurs situe´s dans cette zone. Les re´sultats de cette ope´ration
sont des cartes de vitesses instantane´es donnant les deux composantes de la vitesse dans le
plan e´claire´ par la nappe laser. La pre´cision sur la vitesse est difficile a` e´valuer, on l’estime
de l’ordre de quelques mm/s, et la re´solution verticale est de l’ordre de 0.04 mm, dans les
conditions dans lesquelles nous avons ope´re´.
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Figure 2.7 – Sche´ma et photo du syste`me P.I.V.
Figure 2.8 – Image prise par la came´ra CCD, les traceurs sont les points brillants.
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2.3.2 Caracte´risation de l’e´coulement
Nous ne pre´sentons ici que la caracte´risation de l’e´coulement dans le canal ”a` vide”,
c’est a` dire en l’absence de se´diments ; la caracte´risation en pre´sence de se´diments et de
structures se´dimentaires interviendra dans le Chapitre 6. L’e´coulement pre´sente´ ici est
e´tudie´ au niveau de la zone de travail sur une fond rugueux de 100 µm, a` envion 40 cm
de la zone d’apport en se´diments et au milieu du canal (a` e´gale distance des deux parois
late´rales). Chaque profil pre´sente´ est issu d’une se´rie de 170 mesures, la fre´quence d’acqui-
sition est de 14Hz.
La Figure 2.9a pre´sente le profil vertical de la composante horizontale de la vitesse pour
diffe´rents de´bits d’eau. On ve´rifie sur la Figure 2.9b, que les profils se superposent bien
lorsqu’on les normalise par la vitesse de´bitante. On peut ainsi conside´rer que le re´gime
d’e´coulement est bien e´tabli au niveau de la zone de travail. On remarque e´galement sur la
Figure 2.9a, que les profils de vitesse sont le´ge`rement assyme´triques. Cela est duˆ a` la rugo-
site´ du fond, pour un fond lisse les profils sont bien syme´triques. La Figure 2.10 pre´sente
les profils de vitesse verticale et horizontale et leurs fluctuations de vitesse, pour un de´bit
d’eau Qeau = 71 L.mn
−1. On observe que la vitesse verticale est ne´gligeable. Les fluctua-
tions de vitesse horizontale, infe´rieures a` 10% de la vitesse, caracte´risent les fluctuations
turbulentes de l’e´coulement.
Figure 2.9 – a) Profil vertical de la composante horizontale de la vitesse pour diffe´rents
de´bits. b) Profil renormalise´ par la vitesse de´bitante.
Ces profils de vitesse horizontale (Fig. 2.9) correspondent a` des e´coulements turbulents.
Nous avons en effet ve´rifie´ que proche de la paroi infe´rieure, le profil suit la loi logarithmique
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Figure 2.10 – Profils de vitesse verticale et horizontale, et fluctuations (Qeau = 71L.mn
−1).








ou` u∗ est la vitesse de frottement, κ = 0.41 est la constante de von Karman, et z0 la
rugosite´ hydraulique.
L’ajustement logarithmique des profils (Fig. 2.11) permet d’e´valuer la vitesse de frot-
tement pour chaque de´bit d’eau. Les ajustements commencent a` z = zc, altitude a` partir
de laquelle le frottement devient purement turbulent. On ve´rifie que zc varie bien comme :
zc ≈ 70ν/u∗.
La Figure 2.12 pre´sente l’e´volution de la vitesse de frottement en fonction de la vitesse
de´bitante, pour trois configurations de l’e´coulement : (i) pour une rugosite´ de 100 µm avec
heau = 37 mm (section S1), (ii) pour une rugosite´ de 500 µm avec heau = 37 mm (section
S1), et (iii) pour une rugosite´ de 100 µm avec heau = 32 mm (section S2). Ces vitesses
de frottements ont e´te´ e´value´es a` partir d’ajustements logarithmiques. On observe que la
vitesse de frottement varie line´airement avec la vitesse de´bitante, et qu’elle est le´ge`rement
plus e´leve´e pour la rugosite´ de 500 µm, comme attendu.
La Figure 2.13 pre´sente l’e´volution de la vitesse de frottement en fonction du de´bit
d’eau. On ajuste les e´volutions de u∗ pour chacune des trois configurations par la loi
suivante :
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Figure 2.11 – Profils de vitesse horizontale en e´chelle semi-logarithmique et ajustements
par des profils semi-logarithmiques (droites). Rugosite´ du fond de 100 µm.
Figure 2.12 – Vitesse de frottement u∗ en fonction de la vitesse de´bitante, pour trois
configurations de l’e´coulement.
2.3. Mesure du champ de vitesses du fluide par P.I.V. 41








ou` C est une constante, Qeau est le de´bit d’eau en m
3/s, ν est la viscosite´ cine´matique,
et Rh est le rayon hydraulique. Bien que cette loi ait e´te´ e´tablie pour des e´coulements en
conduite cylindrique [81], nous avons choisi de l’utiliser pour des e´coulements dans une ca-
nal en charge de section rectangulaire. Pour cela, nous e´valuons le rayon hydraulique de la
fac¸on suivante : Rh =
√
heaul/pi. Il s’ave`re que cette loi expe´rimentale s’applique bien a` nos
mesures de u∗. Nous trouvons respectivement pour les trois se´ries les constantes suivantes :
C100,S1 ≈ 0.083 ± 0.002, C500,S1 ≈ 0.087 ± 0.003 et C100,S2 ≈ 0.082 ± 0.002. On remarque
que pour la rugosite´ de 100 µm, la constante C est e´quivalente pour les deux sections. Pour
la rugosite´ de 500 µm, C est un peu plus e´leve´ comme attendu. Nous serons amene´ a` utiliser
ces ajustements dans la suite. Pour cela, quelque soit la section S utilise´e, nous prendrons
pour la constante C les valeurs suivantes : C100 ≈ 0.083 ±0.002, et C500,S1 ≈ 0.087 ±0.002.
Figure 2.13 – Vitesse de frottement u∗ en fonction du de´bit d’eau. Les droites continues
et pointille´es sont issues de l’Equation (2.3).
A partir des vitesses de frottement e´value´es pour un fond rugueux de 100 µm et de
500 µm, on peut calculer le nombre de Reynolds particulaire Re∗p =
u∗d
ν
. Pour les de´bits
d’eau utilise´s dans notre e´tude, on trouve les gammes de Reynolds particulaire suivantes :
0.8 < Re∗p100µm < 2.3, et 4 < Re
∗
p500µm < 12. Pour la rugosite´ de 100 µm, on est dans un
42 Chapitre 2. Dispositif et me´thodes expe´rimentales
re´gime turbulent hydraulique lisse, tandis que pour la rugosite´ de 500 µm on est dans un
re´gime turbulent dit de transition.
Chapitre 3
Le syste`me d’alimentation en
se´diments
Dans ce chapitre, nous allons exposer dans un premier temps le principe du syste`me
d’alimentation en se´diments et le roˆle des barreaux en Teflon, et dans un second temps la
calibration du syste`me et ses limites. Le syste`me d’alimentation en se´diments pre´sente une
avance´e technique importante, puisqu’il permet de controˆler, inde´pendamment des autres
parame`tres de l’expe´rience, le de´bit de se´diments injecte´ en entre´e de la zone d’e´tude, dans
un canal en charge.
3.1 Pre´sentation du syste`me
3.1.1 Principe
Le syste`me d’alimentation en se´diments constitue la plus grosse modification effectue´e
sur le chenal de´ja` existant. Pour les besoins de notre e´tude, il fallait concevoir un syste`me
permettant d’injecter un de´bit de se´diments controˆle´ et constant dans un chenal sans sur-
face libre. Le syste`me qui a e´te´ re´alise´ est pre´sente´ sur la Figure 3.1. Il consiste en une tige
en me´tal traversant le fond du chenal au niveau d’un joint torique assurant l’e´tanche´ite´. A
son extre´mite´ basse, la tige est relie´e a` un moteur pas-a`-pas qui permet un de´placement
vertical de celle-ci a` vitesse controˆle´e. A l’extre´mite´ haute de la tige en me´tal est fixe´e
une plaque horizontale carre´e en PVC d’e´paisseur 5 mm et de coˆte´ 120 mm. Neuf trous
ont e´te´ perce´s afin de permettre le passage au travers de la plaque de neuf barreaux en
Teflon de diame`tre 4 mm et de hauteur identique a` celle du canal, c’est a` dire 77 mm.
Lorsque le couvercle est ferme´, les barreaux se retrouvent coince´s entre le fond du chenal
et le couvercle, et ne peuvent donc pas bouger. C’est la plaque horizontale, entraine´e par
le de´placement vertical de la tige en me´tal, qui coulisse autour d’eux, leur composition en
Teflon facilitant ce coulissement.
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Figure 3.1 – Sche´ma et photo du syste`me d’apport en se´diments.
Le principe du syste`me est le suivant : Au de´but d’une expe´rience, la plaque horizontale
se trouve au fond du canal, c’est a` dire sous le niveau du substrat qui constitue le fond du
chenal (plaques servant a` diminuer la hauteur d’eau). La cavite´ ainsi cre´e´e, de profondeur
30 a` 40 mm selon l’e´paisseur du substrat utilise´, est remplie d’un milieu granulaire jusqu’a`
une certaine hauteur, puis l’on re`gle la vitesse de de´placement vertical de la tige en me´tal
Vup via la fre´quence du moteur pas-a`-pas. A mesure que la plaque s’e´le`ve, le milieu gra-
nulaire est e´rode´ par l’e´coulement d’eau et transporte´ plus en aval dans le chenal. Plus la
plaque s’e´le`ve vite, plus la quantite´ de se´diments mise a` disposition de l’e´coulement est im-
portante. Ainsi, c’est la vitesse de monte´e de la plaque qui controˆle le de´bit de grains injecte´.
3.1.2 Roˆle des barreaux en Teflon
Comme souligne´ pre´ce´demment, le roˆle de ce syste`me d’apport est d’injecter dans un
chenal sans surface libre un de´bit de se´diments controˆle´ et constant. Pour cela le roˆle des
barreaux en Teflon positionne´s de fac¸on re´gulie`re au niveau de la zone d’apport est pri-
mordial.
En effet, les premiers tests d’apport en se´diments en l’absence de barreaux ont rapi-
dement montre´ que la surface de la zone d’alimentation se comporte exactement comme
un lit de se´diments e´rodables cisaille´ par un fluide : tre`s vite la surface est de´forme´e par
l’apparition de rides qui grossissent, migrent et coalescent pour former une plus grosse ride.
Ceci ge´ne`re des pulses de se´diments chaque fois qu’une ride quitte la zone d’apport. De
plus, ces rides sont souvent tridimensionnelles ce qui donne lieu a` une dispersion irre´gulie`re
des se´diments en sortie de la zone d’alimentation. Notre objectif e´tant d’avoir un syste`me
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d’apport permettant de controˆler et de rendre constant le de´bit de se´diments injecte´ dans
le chenal, nous avons cherche´ des moyens de supprimer la formation de ces rides sur la
surface d’apport. Apre`s diffe´rents tests avec diffe´rents types d’obstacles, nous avons trouve´
une solution qui s’est ave´re´e efficace, a` savoir placer dans la zone d’alimentation un re´seau
de neuf barreaux en Teflon de diame`tre 4 mm. La Figure 3.2 pre´sente des prises de vue
verticale de la de´viation de la nappe laser au niveau de la zone d’apport a` quatre instants
diffe´rents sans et avec barreaux. Ces photos montrent bien, de fac¸on qualitative, l’influence
des barreaux en Teflon sur la formation de rides.
Figure 3.2 – Vues de dessus de la de´viation de la nappe laser au niveau de l’alimentation
a` quatre instants t : a) sans barreaux, b) avec barreaux. La zone d’apport est de´limite´e par
les traits verticaux en pointille´s.
En effet, on observe que dans le cas avec barreaux (Fig. 3.2b), la surface se de´forme
peu au cours du temps, et qu’il n’y a pas de rides significatives a` se former, alors que l’on
voit clairement la formation de rides et leur e´jection de la zone d’apport dans le cas sans
barreaux (Fig. 3.2a). De plus, nous avons observe´ qu’en pre´sence des barreaux en Teflon,
l’e´rosion late´rale de la surface d’alimentation est beaucoup plus uniforme. Ceci va nous
permettre d’utiliser par la suite de fac¸on pertinente les profils de nappe laser au niveau
de la zone d’alimentation. La Figure 3.3a montre, de fac¸on quantitative, que sans bar-
reaux, la hauteur de la surface d’apport halim(x) (nappe laser centre´e dans la largeur du
chenal et niveau ze´ro correspondant au niveau du substrat) e´volue au cours du temps et
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varie e´norme´ment suivant x. Alors qu’en pre´sence de barreaux (Fig. 3.3b), on atteint un
e´tat d’e´quilibre avec une hauteur relativement uniforme. Les variations de hauteur sont
infe´rieures a` 2 mm.
Figure 3.3 – Evolution de la hauteur halim en fonction de x sur une portion de la zone
d’alimentation, a` quatre instants t : a) sans barreaux, b) avec barreaux.
Ainsi, les barreaux en Teflon jouent un roˆle primordial au niveau de la zone d’apport. Ils
tendent, sans doute, a` augmenter localement la contrainte cisaillante et a` l’homoge´ne´iser
a` l’e´chelle de la zone d’apport, supprimant ainsi le me´canisme d’instabilite´ qui donne
naissance aux rides (Sutton et al., 2008 [82]). La calibration du syste`me va mettre en
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e´vidence le caracte`re controˆle´ et constant du de´bit de se´diments injecte´ dans le chenal.
3.2 Calibration du syste`me
Nous conside´rons que la hauteur halim(x) obtenue avec la nappe laser au centre de
la zone d’alimentation est repre´sentative de la hauteur sur toute la largeur de la zone
d’apport. Les de´bits de se´diments seront donc exprime´s par unite´ de largeur. Le syste`me
d’apport en se´diments est controˆle´ par la vitesse de monte´e de la plaque d’alimentation,
qui de´pend de la fre´quence du moteur pas-a`-pas relie´ au dispositif. A partir de cette vitesse
de monte´e Vup on peut e´valuer le de´bit volumique par unite´ de largeur de se´diments que
l’on apporte :
Qapporte´ = LVup (3.1)
ou` L = 0.12 m est la longueur de la zone d’apport. Le de´bit de se´diments Qapporte´ est
exprime´ en m2/s. La compacite´ d’un tas de sable immerge´ a e´te´ e´value´e a` environ 0.55.
Le calcul du de´bit de se´diments e´rode´ au niveau de l’alimentation Qe´rode´ se fait a` partir
des releve´s de profil de nappe laser au cours du temps. L’e´volution du syste`me est gouverne´e
par l’e´quation de conservation de la masse suivante :
L
d < halim >x
dt
= Qapporte´ −Qe´rode´ (3.2)
Ainsi, si < halim >x reste constant au cours du temps, on aura alors e´galite´ entre le
de´bit de se´diments apporte´ Qapporte´ et le de´bit de se´diments e´rode´ Qe´rode´, qui sort de la
zone d’apport.
3.2.1 Variation de la vitesse de monte´e
Nous nous inte´ressons dans un premier temps a` l’e´volution au cours du temps de
< halim >x pour diffe´rentes vitesses de monte´e Vup, pour un de´bit d’eau fixe´, Qeau =
71 L.mn−1, et un milieu granulaire constitue´ de billes en verre 100 µm. On observe sur la
Figure 3.4, qui repre´sente ces diffe´rentes e´volutions, que pour chaque vitesse de monte´e,
< halim >x atteint un e´tat stationnaire apre`s un re´gime transitoire dont la dure´e diminue
lorsqu’on augmente Vup. On remarque que plus Vup est faible, plus la valeur de < halim >x
dans l’e´tat stationnaire, que l’on notera < halim >eq, diminue ; et inversement plus Vup
est importante, plus < halim >eq augmente. On peut remarquer que la hauteur d’e´quilibre
pour les expe´riences re´alise´es est toujours ne´gative. Sachant qu’initialement la surface de
la zone d’apport est a` la coˆte ze´ro (cavite´ entie`rement remplie), on comprend bien que le
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re´gime transitoire soit plus long aux faibles Vup, pour lesquelles la hauteur d’e´quilibre de
la surface est bien en dessous du niveau du substrat.
Figure 3.4 – Evolution au cours du temps de la hauteur moyenne < halim >x pour
diffe´rentes vitesses de monte´e Vup.
Une se´rie d’expe´riences re´alise´e dans les conditions pre´alablement de´crites a montre´
que pour une vitesse de monte´e Vup donne´e, la hauteur de la surface d’apport atteint
toujours, aux fluctuations pre`s, le meˆme e´tat stationnaire < halim >eq. Ceci assure le
caracte`re reproductible des conditions d’alimentation, mais surtout permet de s’affranchir
en grande partie du re´gime transitoire en positionnant de`s le de´part la surface de la zone
d’alimentation a` sa hauteur d’e´quilibre hi =< halim >eq. Ainsi, la surface de la zone
d’apport atteint plus rapidement sa hauteur d’e´quilibre (au bout de une a` six minutes
selon la valeur de Vup) : on re´duit le transitoire qui devient alors petit devant la dure´e
totale de l’expe´rience (de 1h a` 2h). La Figure 3.5 repre´sente l’e´volution au cours du temps
de Qe´rode´, pour diffe´rentes vitesses de monte´e. Le de´bit de se´diments Qe´rode´ est e´value´ a`
partir des Equations (3.1) et (3.2), la quantite´ d<halim>x
dt
e´tant calcule´e de la fac¸on suivante :
d < halim >x (t)
dt
≈
< halim >x (t+∆t)− < halim >x (t−∆t)
2∆t
(3.3)
Les mesures de la hauteur de la surface d’alimentation avec la nappe laser ont lieu tous
les dt = 5 s. Calculer la de´rive´e d’un signal expe´rimental discret donne souvent lieu a` de
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grandes fluctuations. Pour re´duire ces fluctuations, nous avons choisi un pas ∆t plus grand
que l’intervalle de temps dt entre deux profils. Nous avons pris : ∆t = 3dt.
Figure 3.5 – Evolution au cours du temps de Qe´rode´ pour diffe´rentes vitesses de monte´e
Vup. Les lignes continues repre´sentent le de´bit de se´diments apporte´ Qapporte´ correspondant.
On note que Qe´rode´ atteint rapidement (au bout de une a` six minutes environ selon la
valeur de Vup) un e´tat d’e´quilibre, et que dans cet e´tat, il est e´gal en moyenne a` Qapporte´
repre´sente´ par les droites horizontales. Par conse´quent, le de´bit de se´diments injecte´ dans
l’e´coulement est a` tout instant e´gal, aux fluctuations pre`s, au de´bit de se´diments impose´
par le syste`me d’alimentation Qapporte´. Le flux injecte´ dans l’e´coulement sera par la suite
note´ Qin = VupL. Ainsi, pour un de´bit d’eau et une taille de billes fixe´s, on arrive a` controˆler
le de´bit de se´diments injecte´ via le choix de la vitesse de monte´e Vup.
La Figure 3.6, qui repre´sente les valeurs de < halim >eq pour diffe´rentes valeurs de Vup,
sert de courbe de calibration pour le choix de la hauteur initiale hi de la surface de la zone
d’alimentation lors du remplissage de la cavite´, dans les conditions de de´bit d’eau et de
taille de se´diments donne´es. Cette hauteur initiale hi permet de re´duire la dure´e du re´gime
transitoire. Chaque point de la Figure 3.6 est une moyenne sur plusieurs expe´riences.
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Figure 3.6 – Evolution de < halim >eq en fonction de Vup. Insert : fluctuations absolues de
< halim >eq en fonction de Vup. Se´diments de 100 µm et de´bit d’eau e´gal a` 12 10
−4 m3/s.
On remarque que < halim >eq augmente avec Vup. Dans le cas ou` Vup est faible (peu
d’apport en se´diments), la surface de la zone d’alimentation est tre`s nettement sous le
niveau du substrat qui repre´sente la coˆte ze´ro ; dans le cas ou` Vup est e´leve´e (fort apport
en se´diments), la surface est au-dessus du niveau du substrat. Ainsi le syste`me adapte
la section d’eau au niveau de la zone d’apport, et donc la vitesse de frottement, afin de
transporter la quantite´ de se´diments impose´e par Vup. Lorsque la surface est au-dessus du
substrat (Vup e´leve´e et donc Qin e´leve´), la re´duction de section contribue a` augmenter la
contrainte cisaillante et donc la capacite´ de transport. Le fluide peut alors transporter le
de´bit de se´diments e´leve´ qui lui ait impose´. Ce re´sultat va dans le sens des lois de transport
([15][16][18][19]) ou` la capacite´ de transport d’un e´coulement augmente avec la contrainte
cisaillante. On note aussi qu’il y a apparemment un changement de re´gime dans l’e´volution
de < halim >eq avec Vup a` partir du moment ou` < halim >eq est supe´rieur a` ze´ro.
Nous avons tente´ par des mesures de P.I.V. au niveau de la zone d’alimentation d’ob-
tenir les vitesses de frottement pour diffe´rentes vitesses de monte´e, ceci en vue de faire
une e´tude de la capacite´ de transport du fluide. Mais il s’est ave´re´ que les mesures faites
n’e´taient pas exploitables pour de´terminer pre´cise´ment une vitesse de frottement. Ceci a`
cause d’une tre`s grande incertitude sur la mesure, due aux fluctuations importantes de
3.2. Calibration du syste`me 51
vitesse engendre´es par la pre´sence des barreaux et le changement de hauteur d’eau. Nous
avons donc du abandonner l’ide´e de mesurer la vitesse de frottement au niveau de la zone
d’alimentation.
L’insert en bas a` droite de la Figure 3.6 repre´sente les fluctutations absolues de <
halim >eq en fonction de Vup. On remarque que ces fluctuations sont relativement constantes
et faibles pour la gamme de vitesses Vup comprises entre 10 et 40 µm/s. Pour les autres
vitesses Vup (celles infe´rieures a` 10 µm/s et supe´rieures a` 40 µm/s), le niveau de la zone
d’apport est soit supe´rieur a` ze´ro soit bien en dessous du niveau du substrat (jusqu’a` -12
mm). Dans ce cas, l’e´coulement fluide est tre`s perturbe´ au niveau de la zone d’alimentation
du fait de la re´duction ou de l’augmentation de section. On pense que cette perturbation
est a` l’origine des fluctuations absolues plus importantes de < halim >eq observe´es.
La courbe de calibration de de la Figure 3.6 est propre a` chaque couple de parame`tres
(de´bit d’eau , taille des se´diments) utilise´s. Les deux paragraphes suivants s’inte´ressent a`
l’e´volution de < halim >x lorsque l’on modifie ce couple de parame`tres.
3.2.2 Variation de la taille des se´diments
Dans notre e´tude, nous avons e´galement utilise´ des billes en verre de diame`tre de 500
µm. Par conse´quent, il est ne´cessaire de s’assurer qu’avec ces billes, on controˆle toujours le
de´bit de se´diments injecte´ dans le chenal via le choix de Vup. Nous cherchons donc a` ve´rifier
que < halim >x atteint encore une valeur stationnaire lorsque l’on utilise des billes en verre
de diame`tre 500 µm. La Figure 3.7 pre´sente l’e´volution au cours du temps de < halim >x
pour deux vitesses de monte´e Vup pour des billes de diame`tre 500 µm.
On ve´rifie dans un premier temps qu’il existe bien un e´tat stationnaire pour < halim >x
dans le cas des billes de 500 µm. L’existence de cet e´tat stationnaire garantit l’e´galite´ entre
Qapporte´ et Qe´rode´ (Eq. (3.2)). Ceci assure donc que le de´bit de se´diments Qin injecte´ dans
le chenal est controˆle´ par le choix de la vitesse de monte´e Vup.
Nous remarquons que pour la vitesse Vup = 101 µm/s, la hauteur< halim >x pre´sente de
grandes fluctuation montrant une certaine pe´riodicite´. On peut ne´anmoins conside´rer qu’en
moyenne< halim >x est stationnaire. Les variations observe´es sont dues aux re´alimentations
successives de la zone d’apport, qui sont ne´cessaires aux grands de´bits solides. Ceci sera
explique´e plus en de´tails dans la section 3.3.
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Figure 3.7 – Evolution au cours du temps de < halim >x pour deux valeurs de Vup, dans
le cas des billes de 500 µm.
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3.2.3 Variation du de´bit d’eau
Inte´ressons nous maintenant a` l’influence du de´bit d’eau Qeau sur la hauteur < halim >x
. Comme nous allons faire varier ce parame`tre dans notre e´tude, il est essentiel de ve´rifier
que le de´bit de se´diments injecte´ dans le chenal est inde´pendant du de´bit d’eau, c’est a`
dire qu’il est bien entie`rement controˆle´ par la vitesse de monte´e Vup. La Figure 3.8 pre´sente
l’e´volution au cours du temps de < halim >x obtenu avec des billes de 500 µm pour trois
de´bits d’eau Qeau a` vitesse Vup fixe´e (Vup = 41 µm/s).
Figure 3.8 – Evolution au cours du temps de < halim >x pour trois de´bits d’eau diffe´rents.
On observe qu’il existe bien un e´tat stationnaire pour < halim >x pour les trois de´bits
d’eau. Ce re´sultat assure une fois de plus l’e´galite´ entre Qapporte´ et Qe´rode´. Ainsi, le de´bit de
se´diments injecte´ dans le chenal ne de´pend pas du de´bit d’eau. Il est entie`rement controˆle´
par la vitesse de monte´e Vup.
On remarque de plus sur la Figure 3.8, que la valeur de < halim >x a` l’e´quilibre di-
minue lorsque le de´bit d’eau augmente pour une vitesse Vup fixe´e. Comme il a e´te´ dit
pre´ce´demment, au niveau de la zone d’apport, le syste`me adapte sa section afin de di-
minuer ou d’augmenter la contrainte cisaillante dans le but de transporter ce qui lui ait
impose´ via Vup. Il se passe la meˆme chose lorsque l’on fait varier le de´bit d’eau ; le fluide
doit e´roder une quantite´ donne´e de se´diments (Vup fixe´e) pour trois de´bits d’eau diffe´rents.
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Ainsi, au faible de´bit d’eau la valeur de < halim >eq est e´leve´e afin de re´duire la section et
donc d’augmenter la capacite´ initiale de transport du fluide. Alors qu’au fort de´bit d’eau,
la valeur de < halim >eq est basse, la section est augmente´e afin de diminuer la contrainte
cisaillante et donc la capacite´ initiale de transport du fluide.
Plusieurs expe´riences ont e´te´ mene´es, elles ont permis d’e´valuer les fluctuations moyennes
du de´bit de se´diments e´rode´ pour diffe´rentes vitesses de monte´e Vup. La Figure 3.9 pre´sente
ses fluctuations absolues (a) et relatives (b) en fonction de Vup. Chaque point est une
moyenne sur l’ensemble des expe´riences re´alise´es a` une vitesse de monte´e donne´e, pour
diffe´rents de´bits d’eau et des billes de 100 µm.
Figure 3.9 – a) Fluctuations absolues du de´bit de se´diments injecte´ Qin en fonction de la
vitesse de monte´e Vup, b) Fluctuations relatives de Qin en fonction de Vup, pour des billes
de 100 µm.
On remarque sur la Figure 3.9a, qui repre´sente les fluctuations absolues du de´bit de
se´diments e´rode´, que celles-ci passent par un minimum situe´ aux alentours de Vup =
30 µm/s. Ce minimum correspond a` une hauteur d’e´quilibre de la zone d’apport tre`s proche
du niveau du substrat, c’est a` dire une configuration pour laquelle la section de l’e´coulement
n’est pratiquement pas modifie´e au niveau de la zone d’alimentation. Les fluctuations plus
importantes correspondent aux cas ou` la section de l’e´coulement est perturbe´e au niveau
de l’alimentation (augmentation ou re´duction). Ces fluctuations proviennent aussi du fait
que l’on calcule une de´rive´e a` partir d’un signal discret et fluctuant.
La Figure 3.9b, qui repre´sente les fluctuations relatives du de´bit de se´diments Qin,
permet de conclure quant a` la gamme de vitesses Vup pour laquelle les fluctuations sont
raisonnables, et donc le de´bit de se´diments injecte´ bien controˆle´ et constant. Cette gamme
de vitesses commence a` partir de Vup ≈ 15 µm/s, et l’on a alors des fluctuations relatives
de l’ordre de 20 % en moyenne, avec un minimum aux alentours de Vup = 30 µm/s. En dec¸a
de cette vitesse, les fluctuations relatives sont plus importantes ; ainsi meˆme si en moyenne
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le de´bit de se´diments injecte´ est constant, il fluctue plus, les fluctuations absolues pouvant
eˆtre de l’ordre de grandeur du de´bit aux tre`s faibles vitesses Vup. Il existe ne´anmoins une
large gamme de vitesses Vup pour laquelle, le de´bit de se´diments injecte´ est bien controˆle´
et constant, et ce inde´pendamment du de´bit d’eau.
3.3 Limites du syste`me
Bien que ce syste`me d’alimentation en se´diments soit relativement innovant, puis-
qu’il permet une alimentation en se´diments controˆle´e dans un chenal sans surface libre,
il pre´sente ne´anmoins quelques limites.
Tout d’abord, les barreaux en Teflon n’empeˆchent pas comple`tement la formation de
rides. Certes, ils e´vitent l’apparition de grosses rides, qui rendaient le de´bit de se´diments
discontinu dans le temps et non-uniforme sur la largeur, mais on observe sur la Figure 3.3,
qu’il existe quand meˆme entre les barreaux des micro-rides de 1 a` 2 mm de hauteur. Ces
micro-structures peuvent ge´ne´rer une variabilite´ dans le de´bit de se´diments, elles participent
donc aux fluctuations observe´es. Un re´seau plus dense de barreaux pourraient peut-eˆtre
re´duire les fluctuations du de´bit de se´diments.
Ensuite, la principale limite du syste`me est sa taille. En effet, la cavite´ ou` se trouvent les
se´diments est petite : une surface de 120× 120 mm2 et une profondeur maximale variant
de 30 a` 40 mm selon l’e´paisseur du substrat choisi. Par conse´quent, pour pouvoir faire
des expe´riences sur des temps assez longs (afin d’observer un e´ventuel e´tat stationnaire
des de´poˆts de se´diments), nous sommes oblige´s d’arreˆter l’expe´rience a` intervalles re´guliers
afin de re-remplir la cavite´ en se´diments. Le protocole est le suivant : Lorsqu’il reste entre
5 et 10 mm d’e´paisseur de se´diments au niveau de la zone d’alimentation, l’expe´rience est
arreˆte´e, la dure´e de la premie`re vidange de la cavite´ est note´e ∆tvidange. Dans un premier
temps, les syste`mes de mesure et le syste`me d’alimentation en se´diments sont stoppe´s.
Puis, le de´bit d’eau est re´duit progressivement mais rapidement (en 5 s environ) jusqu’a`
ze´ro, le convergent en sortie du canal assurant une hauteur d’eau suffisante dans le chenal
pour que les structures se´dimentaires restent comple`tement immerge´es. On note alors la
position d’e´quilibre de la surface de la zone d’apport avant de faire descendre la plaque
du syste`me d’alimentation. Une fois celle-ci au fond du chenal, on remplit a` nouveau de
se´diments jusqu’a` la hauteur d’e´quilibre.
Pour les vitesses Vup jusqu’a` 30 µm/s, les re´alimentations ont peu d’influence sur la
stabilite´ du de´bit de se´diments et sur ses fluctuations. D’une part parce que la vidange
de la cavite´ est relativement longue ; le re´gime transitoire pour que la surface de la zone
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d’alimentation atteigne un e´tat d’e´quilibre repre´sente ainsi une dure´e ne´gligeable devant le
temps de vidange. La hauteur fluctue peu ce qui donne un de´bit de se´diments e´rode´ stable.
D’autre part, les re´alimentations sont peu nombreuses au cours d’une expe´rience. Ainsi,
la zone d’alimentation n’est pas souvent perturbe´e par des e´pisodes de re´alimentation, et
reste donc en moyenne a` une hauteur d’e´quilibre bien de´finie sur toute la dure´e d’une
expe´rience. Ceci assure un de´bit de se´diments Qe´rode´ constant et fluctuant peu autour de
sa valeur moyenne.
Par contre, pour des vitesses Vup plus e´leve´es, la vidange de la cavite´ est beaucoup plus
rapide ; les re´alimentations sont donc plus fre´quentes pour une meˆme dure´e d’expe´rience.
Ainsi, le re´gime transitoire, meˆme s’il est court, n’est plus ne´gligeable compare´ au temps de
vidange de la cavite´ ; le de´bit solide pre´sente alors plus de fluctuations. Les re´alimentations
e´tant re´gulie`res, les fluctuations pre´sentent un caracte`re pe´riodique. La Figure 3.10 compare
l’e´volution au cours du temps de la hauteur < halim >x pour deux vitesses de monte´e :
Vup = 5 µm/s sans re´alimentation et Vup = 61 µm/s avec neuf re´alimentations (T ≈ 400 s).
Figure 3.10 – Evolution au cours du temps de < halim >x pour deux vitesses de monte´e
Vup, pour de billes de 100 µm.
On observe bien pour le cas Vup = 61 µm/s de la Figure 3.10 une pe´riodicite´ dans les
variations de hauteur au niveau de l’alimentation. La Figure 3.11 repre´sente l’e´volution au
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cours du temps du de´bit de se´diments Qe´rode´ correspondant aux deux cas de la Figure 3.10.
Figure 3.11 – Evolution au cours du temps de Qe´rode´ pour deux vitesses de monte´e Vup,
pour de billes de 100 µm.
On remarque que pour la vitesse Vup = 5 µm/s, le de´bit de se´diments e´rode´ fluctue
peu en absolu autour de sa valeur moyenne. Alors que pour Vup = 61 µm/s, on observe
d’importantes fluctuations du de´bit instantane´ Qe´rode´. Comme attendu, pour une vitesse
de monte´e e´leve´e, le de´bit de se´diments e´rode´ fluctue plus dans le temps mais reste en
moyenne constant. On conside`re les fluctuations autour de l’e´tat d’e´quilibre comme accep-
tables pour notre e´tude puisque les fluctuations relatives du de´bit de se´diments sont de
l’ordre de 20 % (Cf. Fig. 3.9). Il s’ave`re ne´anmoins qu’aux vitesses de monte´e e´leve´es, on
atteint les limites de notre syste`me d’alimentation puisque une expe´rience ne´cessite alors
plus d’une dizaine de re´alimentations, ce qui induit de fortes fluctuations du de´bit.
Afin de ve´rifier que les fluctuations pe´riodiques de la hauteur < halim >x, observe´es
aux vitesses de monte´e e´leve´es, sont bien lie´es aux re´alimentations, nous avons effectue´
une transforme´e de Fourier du signal de hauteur. La Figure 3.12 pre´sente la transforme´e
de Fourier d’un signal de hauteur < halim >x re´alise´ a` Vup = 101 µm/s et pour un de´bit
d’eau e´gal a` 71 L/mn. La pe´riode de re´alimentation Vup = 101 µm/s est e´gale a` environ
300 s (dure´e de vidange de la cavite´), ce qui est en accord avec le re´sultat de la transforme´e
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de Fourier qui donne un pic d’amplitude maximale a` f=0.003523 Hz, c’est a` dire environ
T=284 s. Nous avons fait de meˆme pour d’autres profils de hauteur a` vitesse de monte´e
e´leve´e pre´sentant des fluctuations pe´riodiques, et nous avons a` chaque fois retrouve´ une
correspondance entre la fre´quence du pic d’amplitude et la dure´e de vidange de la cavite´.
Figure 3.12 – En haut, e´volution au cours du temps de < halim >x. En bas, transforme´e
de Fourier du signal de hauteur.
Ainsi, les fluctuations pe´riodiques qui apparaissent clairement sur les profils de hauteur
de l’alimentation aux vitesses de monte´es Vup e´leve´es, correspondent bien aux pe´riodes de
re´alimentation de la cavite´, c’est a` dire a` la dure´e de vidange de celle-ci. L’influence des ces
fluctuations de forte amplitude sur la morphologie des structures se´dimentaires e´tudie´es
sera aborde´e dans le prochain chapitre.
En de´finitive, le syste`me d’apport en se´diments pre´sente quelques limites importantes.
Pour autant, il reste un syste`me innovant puisqu’il permet de controˆler le de´bit de se´diments
injecte´ dans le chenal inde´pendamment du de´bit d’eau et de la taille des se´diments. Ce
syste`me a e´te´ cre´e´ pour s’adapter a` un chenal de´ja` existant, ce qui a contraint fortement ses
dimensions. Une zone d’apport plus profonde et de surface plus grande devrait permettre
de diminuer le nombre de re´alimentations aux vitesses de monte´e e´leve´es, et donc de limiter
les effets associe´s.
Chapitre 4
Re´sultats expe´rimentaux en milieu
se´dimentaire monodisperse : e´tude
temporelle
Dans ce chapitre seront rappele´s dans un premier temps les parame`tres et les objectifs
de l’e´tude. Ensuite, nous caracte´riserons brie`vement de fac¸on qualitative les diffe´rentes mor-
phologies de de´poˆts se´dimentaires monodisperses observe´es. Puis, nous nous inte´resserons
a` l’e´volution des parame`tres morphologiques et dynamiques des structures se´dimentaires
en fonction du temps, et plus particulie`rement au re´gime transitoire.
4.1 Parame`tres de l’e´tude
Nous faisons varier dans notre e´tude quatre parame`tres de controˆle :
- le de´bit de se´diments Qin varie entre 6 et 121 10
−7 m2/s
- le de´bit d’eau Qeau prend les valeurs 9.8, 12 et 15 10
−4 m3/s
- le diame`tre des se´diments d vaut 100 ou 500 µm
- la hauteur d’eau heau prend les valeurs 27, 32 ou 37 mm
Nous introduisons les nombres sans dimension suivants :





Pour notre section rectangulaire, le diame`tre hydraulique est calcule´ de la fac¸on
suivante : Dh =
√
4heaul/pi, avec l la largeur du chenal.
On trouve des nombres de Reynolds compris entre 17000 et 25000, ce qui signifie que
dans nos expe´riences, nous sommes en pre´sence d’un e´coulement turbulent pleinement
de´veloppe´, comme le confirment les profils de vitesse pre´sente´s au Chapitre 2.
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– Le nombre de Shields :
θ =
τf
(ρp − ρf ) gd
(4.2)
La valeur critique du nombre de Shields θc, correspondant au seuil de mise en
mouvement, est e´value´e expe´rimentalement en recherchant a` partir de quel de´bit
d’eau critique les particules d’un lit horizontal uniforme commencent a` se mettre
en mouvement. Des mesures P.I.V. a` ce de´bit critique permettent, a` partir du pro-
fil de vitesse, d’extraire u∗ et d’en de´duire θc. Nous trouvons expe´rimentalement :
θc100µm = 0.044 ± 0.004, et θc500µm = 0.029 ± 0.004. En utilisant le diagramme de
Shields (Cf. Fig. 1.2), on trouve pour les billes de 100 µm, θc ≈ 0.1, et pour les billes de
500 µm, θc ≈ 0.04. Ainsi, pour les se´diments 500 µm, le Shields critique expe´rimental
est proche de celui e´value´ a` partir du diagramme de Shields. Ce n’est pas le cas pour
les se´diments plus fins, pour lesquels on trouve un Shields critique expe´rimental deux
fois plus petit que celui e´value´ avec le diagramme de Shields. Nous avons choisi de
travailler par la suite avec les valeurs de θc calcule´es expe´rimentalement dans notre
dispositif.





Le nombre de Rouse compare la vitesse de chute du se´diment vc et la vitesse de
frottement u∗ qui caracte´rise la turbulence. La valeur du nombre de Rouse permet
d’identifier le mode de transport pre´dominant des se´diments : pour Rouse > 2.5 le
transport se fait majoritairement par charriage, pour Rouse < 0.8 le transport se
fait majoritairement par suspension, enfin pour 0.8 < Rouse < 2.5, les deux modes
de transport coexistent [8].
Pour les billes de 100 µm, on obtient des nombres de Rouse compris entre 0.8 et 1.3,
ce qui sugge`re un transport principalement par suspension. Pour les billes de 500 µm,
le nombre de Rouse varie entre 20 et 30, on s’attend donc a` ce que ces se´diments
soient transporte´s majoritairement par charriage.
Le tableau 4.1 indique les valeurs prises par les parame`tres de controˆle et les nombres sans
dimension qui nous inte´ressent, pour l’ensemble des expe´riences re´alise´es. Les expe´riences
pre´sente´es sont classe´es en huit se´ries. Dans une se´rie donne´e, seul un parame`tre va-
rie : le de´bit de se´diments Qin ; les autres parame`tres, d, heau et Qeau sont fixe´s. Chaque
se´rie compte en moyenne sept expe´riences qui correspondent a` diffe´rents de´bits. Certaines
expe´riences sont double´es.
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Table 4.1 – Parame`tres des 8 se´ries pour les expe´riences monodisperses.
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4.2 Morphologie des structures se´dimentaires : obser-
vation qualitative
4.2.1 billes de 100 µm
Les premie`res se´ries d’expe´riences (se´rie 1 a` 3, Cf. Tableau 4.1) ont e´te´ re´alise´es avec des
billes en verre de diame`tre de 100 µm. Avec ce type de se´diments, on observe moins de 5 s
apre`s le de´marrage de l’expe´rience, l’apparition de de´poˆts sur toute la longeur du canal en
aval de la zone d’apport. Ces structures ont la forme de barchanes dans les premiers instants
(t ≤ 500 s environ), ceci quelque soit le de´bit d’eau et le de´bit de se´diments impose´s. Puis,
les structures se diffe´rencient morphologiquement au fur et a` mesure de leur croissance, en
fonction des valeurs de Qin et Qeau. La Figure 4.1 pre´sente des reconstructions 3D, issues
des mesures Moire´, des structures se´dimentaires a` trois instants diffe´rents pour l’expe´rience
76 (Qin = 37 10
−7 m2/s) (Cf. Tableau 4.1).
Figure 4.1 – Reconstruction 3D des structures se´dimentaires a` trois instants t pour
l’expe´rience 76 (Qin = 37 10
−7 m2/s). La zone reconstruite fait 55 cm de long par 11
cm de large.
Nous notons e´galement qu’au cours de leur muˆrissement les structures tendent vers une
stabilisation de leur morphologie. Nous pouvons observer trois morphologies d’e´quilibre : (i)
des de´poˆts isole´s de type barchanes, (ii) des de´poˆts de types dunes transverses, et (iii) des
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de´poˆts connecte´s de type dunes barchano¨ıdes. Ces trois morphologies sont observe´es selon
les valeurs de Qin et Qeau. Nous pre´cisons que dans l’e´tat d’e´quilibre morphologique, les
de´poˆts continuent toujours de se de´placer, et que le fond du canal n’est jamais comple`tement
recouvert par les de´poˆts, meˆme dans le cas des dunes barchano¨ıdes. La Figure 4.2 pre´sente
des reconstructions 3D de ces trois types de morphologies d’e´quilibre, issues respectivement
des expe´riences 47, 40 et 124 (Cf. Tableau 4.1).
Figure 4.2 – Reconstruction 3D de fin d’expe´rience (a) des de´poˆts de type barchanes (exp
47,Qin = 7 10
−7 m2/s,Qeau = 12 10
−4 m3/s), (b) des de´poˆts de type dunes transverses (exp
40, Qin = 37 10
−7 m2/s, Qeau = 12 10
−4 m3/s), (c) des de´poˆts de type dunes barchano¨ıdes
(exp 124, Qin = 121 10
−7 m2/s, Qeau = 9.8 10
−4 m3/s) . La zone reconstruite fait 55 cm
de long par 11 cm de large.
La Figure 4.3 pre´sente un diagramme de phase des morphologies d’e´quilibre dans l’es-
pace des phases de´bit de se´diments - de´bit d’eau. Nous n’avons pas fait suffisamment
d’expe´riences pour proposer un diagramme de phase complet, et de´terminer pre´cise´ment
les lignes de transition entre une morphologie et une autre.
4.2.2 billes de 500 µm
Les expe´riences des se´ries 4 a` 6 ont e´te´ re´alise´es avec des billes de verre de diame`tre 500
µm. A la diffe´rence des expe´riences avec des billes de 100 µm, on ne voit pas apparaˆıtre, de`s
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Figure 4.3 – Diagramme de phase des morphologies d’e´quilibre pour les de´poˆts de billes
de 100 µm.
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les premie`res secondes de l’expe´rience, des de´poˆts sur le fond rugueux du chenal. Contrai-
rement aux billes de 100 µm, un front de de´poˆts apparaˆıt suivi d’un ensemble de structures
se´dimentaires qui se de´place et envahit peu a` peu l’ensemble du chenal. Ceci est duˆ a` une
diffe´rence dans le mode de transport. En effet, au vu des nombres de Rouse, on s’attend
a` ce qu’il y ait transport des se´diments de 500 µm majoritairement par charriage. Nous
remarquons e´galement en aval du front de de´poˆts, la pre´sence de plus petits de´poˆts de type
dunes barchanoˆıdes, se de´plac¸ant plus vite que le front.
Comme pour les de´poˆts de billes de 100 µm, nous notons qu’apre`s le muˆrissement, les
structures tendent vers une morphologie d’e´quilibre. Nous avons principalement observe´
deux types de morphologies d’e´quilibre : (i) des de´poˆts de type dunes barchano¨ıdes, et
(ii) des de´poˆts de forme complexe qui recouvrent comple`tement la zone d’e´tude (nappe
de charriage). Pre´cisons qu’au plus faible de´bit d’eau (Qeau = 9.8 10
−4 m3/s) et au plus
faible de´bit de se´diments (Qin = 25 10
−7 m2/s), nous avons observe´ un e´tat d’e´quilibre
correspondant aux dunes transverses. La Figure 4.4 pre´sente des reconstructions 3D des
de´poˆts a` trois instants diffe´rents pour les deux types de morphologie d’e´quilibre observe´s.
Figure 4.4 – Reconstruction 3D a` trois instants t (a) des de´poˆts de type dunes bar-
chano¨ıdes (exp 113, Qin = 25 10
−7 m2/s, Qeau = 12 10
−4 m3/s), (b) des de´poˆts de
type nappe de charriage recouvrant toute la surface (exp 117, Qin = 73 10
−7 m2/s,
Qeau = 12 10
−4 m3/s). La zone reconstruite fait 55 cm de long par 11 cm de large.
Sur la Figure 4.4, le temps t1 correspond a` l’arrive´e du front de de´poˆts sur la zone de
travail, on observe bien la pre´sence de plus petites structures juste en aval du front. Le
temps t2 est un temps interme´diaire, et le temps t3 est proche de la fin de l’expe´rience.
L’e´volution temporelle des de´poˆts est e´tudie´e plus en de´tails dans la suite. De la meˆme
fac¸on que pour les billes de 100 µm, nous proposons un diagramme de phase des structures
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d’e´quilibre dans l’espace des phases de´bit de se´diments - de´bit d’eau (Cf. Fig. 4.5 ).
Figure 4.5 – Diagramme de phase des morphologies d’e´quilibre pour les de´poˆts de billes
de 500 µm.
Ainsi, le de´bit d’eau et le de´bit de se´diments jouent un roˆle important sur la morphologie
des structures se´dimentaires. L’aspect morphologique ne sera pas e´tudie´ plus en de´tail dans
la suite ; nous nous inte´resserons uniquement a` l’e´volution temporelle des caracte´ristiques
morphologiques et dynamiques des structures (Cf. 2.2.2).
4.3 Evolution temporelle des parame`tres morphody-
namiques
Dans cette partie, nous nous inte´ressons a` l’e´volution temporelle de l’e´paisseur moyenne
< h >, la hauteur H, la vitesse de migration des de´poˆts Vd, la distance creˆte a` creˆte λ, le
rapport d’aspect R, et la couverture C des structures se´dimentaires. Nous allons montrer
qu’il existe deux dynamiques d’e´volution temporelle selon le parame`tre morphologique
e´tudie´e, et que l’on atteint a` chaque fois un e´tat stationnaire.
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4.3.1 Epaisseur moyenne < h > et hauteur H
Nous nous inte´ressons ici a` l’e´paisseur moyenne < h > et a` la hauteur maximale H
des instabilite´s morphologiques. Rappelons que < h > est obtenue en moyennant dans la
longueur puis dans la largeur les profils de hauteur obtenus a` partir des mesures Moire´
(Cf. 2.2.2). La hauteur H, quant a` elle, est calcule´e en moyennant les maxima locaux des
de´poˆts dans la longueur, puis dans la largeur. Les fluctuations longitudinales et late´rales
de ces deux parame`tres restent faibles : les fluctuations de < h > sont comprises entre 0.12
mm et 0.22 mm selon la valeur de Qin, et pour H les fluctuations sont comprises entre 0.45
mm et 0.64 mm.
Influence du de´bit de se´diments Qin
Un parame`tre de controˆle important dans notre e´tude est le de´bit de se´diments injecte´
Qin. La Figure 4.6 pre´sente l’e´volution en fonction du temps de l’e´paisseur moyenne et
de la hauteur des structures se´dimentaires, pour trois valeurs du de´bit de se´diments. Les
expe´riences utilise´es sont issues de la se´rie 2 (Cf. Tableau 4.1), pour lequel le de´bit d’eau
est e´gal a` 12 10−4 m3/s, et les se´diments sont des billes de 100 µm.
Figure 4.6 – Evolution temporelle (a) de < h >, et (b) H, pour trois de´bits de se´diments
Qin,Qeau = 12 10
−4 m3/s et d = 100 µm. Les courbes continues et pointille´es correspondent
aux fonctions exponentielles. Le tableau contient les valeurs des parame`tres < h >eq, Heq,
et teq.
Les parame`tres < h > et H pre´sentent le meˆme comportement temporel, on observe
que < h > et H augmentent au cours du temps. Cette croissance peut eˆtre de´compose´e
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en deux e´tapes : une augmentation rapide de < h > et H, suivie d’une croissance plus
lente qui tend asymptotiquement vers une valeur d’e´quilibre. Il est possible d’approximer
correctement l’e´volution temporelle des deux parame`tres < h > et H par une fonction
exponentielle du type :
ζ(t) = ζeq [1− exp(−t/teq)] (4.4)
ou` ζeq est la valeur a` l’e´quilibre du parame`tre morphologique, et teq est le temps
d’e´quilibre caracte´ristique. Le tableau de la Figure 4.6 donnent les valeurs des parame`tres
< h >eq, Heq, et teq. On note tout d’abord que les temps caracte´ristiques d’e´quilibre teq
sont du meˆme ordre de grandeur pour les deux parame`tres < h > et H. On remarque
ensuite, que les parame`tres < h >eq, Heq, et teq de´pendent fortement du de´bit de se´diments
Qin. Lorsque Qin augmente, les valeurs de < h >eq et Heq deviennent plus grandes, et les
temps d’e´quilibre teq plus petits ; les structures se´dimentaires atteignent plus vite un e´tat
d’e´quilibre. L’erreur relative sur teq est de 6 %. Ce comportement avec le de´bit de se´diments
est observe´ sur l’ensemble des expe´riences utilisant des billes de 100 µm.
Influence du de´bit d’eau Qeau
Un autre parame`tre de controˆle dans notre e´tude est le de´bit d’eau Qeau que nous
avons fait varier entre 9.8 10−4 et 15 10−4 m3/s. La Figure 4.7 pre´sente l’e´volution en
fonction du temps de l’e´paisseur moyenne et de la hauteur, des structures se´dimentaires,
pour trois valeurs du de´bit d’eau. Les expe´riences utilise´es sont issues des se´ries 1, 2 et 3 (Cf.
Tableau 4.1), pour lesquelles le de´bit de se´diments Qin est e´gal a` 49 10
−7 m2/s. Les donne´es
sont approche´es par des fonctions exponentielles de forme donne´e par l’Equation (4.4).
On remarque que les parame`tres < h >eq, Heq, et teq de´pendent e´galement fortement
du de´bit d’eau Qeau. Lorsque Qeau augmente, ces trois parame`tres diminuent. Ainsi, a` de´bit
d’eau e´leve´, les structures se´dimentaires atteignent plus vite leur e´tat d’e´quilibre et celui-ci
est caracte´rise´ par des valeurs de < h >eq et Heq plus petites qu’a` faible de´bit d’eau. Ce
comportement avec le de´bit d’eau est observe´ sur l’ensemble des expe´riences utilisant des
billes de 100 µm.
Ainsi, le cisaillement fluide applique´ joue un roˆle important sur l’e´volution des in-
stabilite´s morphologiques et sur l’e´tat stationnaire atteint. Une petite remarque quant a`
l’ajustement des donne´es par des lois exponentielles (Eq. (4.4)), nous observons sur cer-
taines courbes des Figures 4.6 et 4.7, que la fonction exponentielle s’e´carte des donne´es
expe´rimentales. Malgre´ cet e´cart, nous conside´rons qu’il est acceptable d’utiliser sur l’en-
semble de nos re´sultats des approximations par des fonctions exponentielles pour de´terminer
les valeurs d’e´quilibre.
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Figure 4.7 – Evolution temporelle (a) de < h >, et (b) H, pour trois de´bits d’eau Qeau,
Qin = 49 10
−7 m2/s et d = 100 µm. Les courbes continues et pointille´es correspondent
aux fonctions exponentielles. Le tableau contient les valeurs des parame`tres < h >eq, Heq,
et teq.
Temps caracte´ristiques d’e´quilibre teq,<h> et teq,H pour les billes de 100 µm
La Figure 4.8 pre´sente les e´volutions en fonction de Qin des temps caracte´ristiques
d’e´quilibre teq de < h > et H, pour l’ensemble des expe´riences des se´ries 1 a` 3. Ces temps
caracte´ristiques ont e´te´ e´value´s a` partir de l’approximation des donne´es par des fonctions
exponentielles.
On observe tout d’abord une classification des temps caracte´ristiques d’e´quilibre en
fonction du de´bit d’eau. Cette de´pendance est d’autant plus importante que Qin est petit
(≤ 49 10−7 m2/s). On remarque e´galement a` de´bit d’eau fixe´ une de´pendance en Qin :
les temps caracte´ristiques d’e´quilibre diminuent lorsque le de´bit de se´diments augmente.
Ne´anmoins, cette diminution est moins significative lorsque le de´bit d’eau augmente. Ainsi
pour la se´rie 3, ou` le de´bit d’eau est le plus e´leve´, les temps teq,<h> et teq,H semblent
ne pas de´pendre de Qin. Les structures se´dimentaires atteignent rapidement leur hauteur
d’e´quilibre meˆme pour un faible apport en grains. Enfin, notons qu’a` de´bit de se´diments
e´leve´ (≥ 49 10−7 m2/s), les temps caracte´ristiques d’e´quilibre semblent tendre pour les
trois de´bits d’eau vers une valeur proche de ze´ro.
En conclusion, a` faible de´bit d’eau (se´rie 1), la dynamique d’e´volution temporelle de < h >
et H est tre`s de´pendante du de´bit de se´diments, tandis qu’a` fort de´bit d’eau (se´rie 3), la
dynamique en devient inde´pendante.
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Figure 4.8 – Evolution en fonction de Qin des temps caracte´ristiques d’e´quilibre teq de
(a) < h >, et (b) H, pour les de´poˆts de billes de 100 µm.
Avec des se´diments de diame`tre d = 500 µm
Nous avons e´galement utilise´ dans nos expe´riences des se´diments de diame`tre de 500
µm. Comme cela a e´te´ pre´cise´ lors de l’e´tude qualitative de la morphologie (Cf. section 4.2),
pour des billes de 500 µm, on observe sur la zone d’e´tude le de´placement du front de de´poˆts
qui progresse lentement. Il n’y a donc pas de structures sur la zone de travail tant que le
front ne l’a pas atteinte. Cette zone se remplit ensuite peu a` peu en fonction de la vitesse
d’avance´e des de´poˆts. Par conse´quent, le temps t auquel on commence les mesures sur la
zone de travail ne vaut plus ze´ro, comme dans le cas des billes de 100 µm, mais un temps
fini qui peut eˆtre tre`s grand (plusieurs milliers de secondes). Les de´poˆts ont de´ja` muˆri en
partie au moment d’arriver sur la zone de travail. Il convient donc d’introduire un nouveau
parame`tre ∆ξ dans la forme exponentielle :
ξ(t) = ξeq −∆ξ exp(−(t− t0)/teq) (4.5)
ou` ∆ξ est l’e´cart entre la hauteur d’e´quilibre ξeq et la hauteur ξinit du de´poˆt au moment
ou` il apparaˆıt sur la zone de travail. t0 est le temps auquel les de´poˆts apparaissent sur la
zone de travail. Ce n’est pas un parame`tre ajustable, il est lie´ a` la vitesse de de´placement
des structures se´dimentaires.
La Figure 4.9 pre´sente l’e´volution temporelle de l’e´paisseur moyenne et de la hauteur
des structures se´dimentaires, pour deux valeurs du de´bit de se´diments. Les expe´riences
utilise´es sont issues de la se´rie 5 (Cf. Tableau 4.1), pour laquelle le de´bit d’eau est e´gal a`
12 10−4 m3/s. Pre´cisons que le parame`tre < h > est e´value´, dans le cas des billes de 500
µm, en moyennant les profils de hauteur sur la portion de la zone de travail contenant des
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de´poˆts, et non pas sur toute la longueur de la zone.
Figure 4.9 – Evolution temporelle de (a) < h >, et (b) H, pour deux de´bits de se´diments
Qin, Qeau = 12 10
−4 m3/s et d = 500 µm. La courbe continue correspond a` une fonction
exponentielle, et la courbe pointille´e a` la moyenne temporelle dans l’e´tat stationnaire. Le
tableau contient les valeurs des parame`tres < h >eq, Heq, et teq.
On note deux situations diffe´rentes. Pour l’expe´rience 113, les de´poˆts lorsqu’ils arrivent
sur la zone de travail n’ont pas encore atteint leur e´tat d’e´quilibre. On observe en effet une
augmentation de < h > et de H avant qu’ils ne saturent. Pour l’expe´rience 104, les de´poˆts
ont de´ja` atteint leur e´tat d’e´quilibre au moment ou` ils arrivent sur la zone de travail. Dans
ce cas, il n’est pas possible d’avoir acce`s au temps d’e´quilibre a` partir de ces mesures. On
a seulement une estimation d’une borne supe´rieure du temps d’e´quilibre (t0).
Pour le cas des billes de 500 µm, il n’a donc pas e´te´ possible de faire une e´tude
syste´matique des temps de mise a` l’e´quilibre. On peut juste dire que l’on observe les meˆmes
tendances que pour les billes de 100 µm, a` savoir, une diminution du temps caracte´ristique
d’e´quilibre lorsque Qin ou Qeau augmentent. Concernant les valeurs d’e´quilibre de < h >
et de H obtenues pour les billes de 500 µm, on note, comme pour les billes de 100 µm,
une forte de´pendance avec le de´bit de se´diments et le de´bit d’eau que nous e´tudierons en
de´tail dans le Chapitre 5.
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4.3.2 Vitesse de migration Vd
Nous nous inte´ressons ici a` l’e´volution temporelle de la vitesse de migration Vd des
de´poˆts. Les vitesses de migration sont obtenues par corre´lation des profils de hauteur issus
des mesures Moire´. Les fluctuations dans la largeur sont en moyenne de l’ordre de 0.03
mm/s pour les de´poˆts de billes de 100 µm, et de l’ordre de 0.12 mm/s pour les de´poˆts de
billes de 500 µm.
Avec des se´diments de diame`tre d = 100 µm
La Figure 4.10 pre´sente l’e´volution en fonction du temps de la vitesse de migration Vd
des de´poˆts de se´diments 100 µm, pour trois valeurs du de´bit de se´diments. Les expe´riences
utilise´es sont issues de la se´rie 2 (Cf. Tableau 4.1), pour laquelle le de´bit d’eau est e´gal a`
12 10−4 m3/s.
Figure 4.10 – Evolution temporelle de la vitesse de migration des de´poˆts de billes de
100 µm, pour trois de´bits de se´diments et Qeau = 12 10
−4 m3/s. Les courbes continues et
pointille´es correspondent aux fonctions exponentielles. Le tableau contient les valeurs des
parame`tres Vdeq et teq.
On remarque que la vitesse de migration des structures se´dimentaires de billes de 100
µm diminue au cours du temps. Les de´poˆts sont en de´but d’expe´rience petits et isole´s (Cf.
Fig. 4.1), ils se de´placent vite. Puis ils grossissent et se connectent entre eux, diminuant ainsi
leur vitesse de migration. Cette de´croissance peut eˆtre de´compose´e en deux e´tapes : une
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diminution rapide de Vd, suivie d’une de´croissance plus lente qui tend asymptotiquement
vers une valeur d’e´quilibre. Cette e´volution temporelle peut eˆtre approche´e par une fonction
exponentielle du type :
ψ(t) = ψeq +∆ψ exp(−t/teq) (4.6)
ou` ∆ψ est l’e´cart entre la vitesse de migration a` l’e´quilibre ψeq et la vitesse de migration
initiale ψinit, et teq est le temps d’e´quilibre caracte´ristique. Le tableau de la Figure 4.10
donne les valeurs des parame`tres Vdeq et teq. On note tout d’abord que le temps d’e´quilibre
teq diminue, mais de fac¸on tre`s mode´re´e, lorsque le de´bit de se´diments augmente. On ob-
serve e´galement que les temps d’e´quilibre pour Vd sont tre`s courts compare´s a` ceux pour
< h > et H (Fig. 4.6). La vitesse de migration pre´sente donc une dynamique d’e´volution
temporelle plus rapide. On remarque enfin, que le parame`tre Vdeq ne semble de´pendre que
faiblement du de´bit de se´diments. Lorsque Qin augmente, les valeurs de Vdeq n’augmentent
que le´ge`rement. Ces observations sont repre´sentatives de l’ensemble des expe´riences utili-
sant des billes de 100 µm.
La Figure 4.11 pre´sente l’e´volution en fonction du temps de la vitesse de migration des
de´poˆts de se´diments de 100 µm, pour trois valeurs du de´bit d’eau. Les expe´riences utilise´es
sont issues des se´ries 1, 2 et 3 (Cf. Tableau 4.1), pour lesquelles le de´bit de se´diments Qin
est e´gal a` 49 10−7 m2/s. Ces courbes sont approche´es par des fonctions exponentielles de
la forme de celle de l’Equation (4.6).
On observe que la vitesse de migration des structures se´dimentaires de billes de 100
µm, diminue au cours du temps pour les trois de´bits d’eau jusqu’a` atteindre une valeur
stationnaire. On remarque ensuite que les parame`tres Vdeq de´pend de Qeau : lorsque Qeau
augmente, Vdeq augmente aussi. A de´bit d’eau e´leve´, la vitesse d’e´quilibre des structures
se´dimentaires est plus e´leve´e qu’a` faible de´bit d’eau. Par contre, au vu des valeurs prises
par le parame`tre teq, on ne peut mettre en e´vidence une variation significative du temps
d’e´quilibre avec le de´bit d’eau. Ces observations sont repre´sentatives de l’ensemble des
expe´riences utilisant des billes de 100 µm. Ainsi, le cisaillement fluide applique´ joue un roˆle
important sur l’e´volution temporelle de la vitesse de migration des structures se´dimentaires
et sur la vitesse d’e´quilibre atteinte. Nous reviendrons de fac¸on plus de´taille´e sur les varia-
tions de la vitesse d’e´quilibre en fonction de Qin et Qeau dans le Chapitre 5.
Temps caracte´ristiques d’e´quilibre teq,Vd pour les billes de 100 µm
La Figure 4.12 pre´sente l’e´volution en fonction deQin du temps caracte´ristique d’e´quilibre
de la vitesse de migration des de´poˆts de billes de 100 µm (se´ries 1 a` 3).
On observe tout d’abord que pour les trois se´ries, les temps caracte´ristiques d’e´quilibre
sont tous infe´rieurs a` 600 s, ce qui met en e´vidence une dynamique d’e´volution rapide de
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Figure 4.11 – Evolution temporelle de la vitesse de migration des de´poˆts 100 µm, pour
trois de´bits d’eau Qeau et Qin = 49 10
−7 m2/s. Les courbes continues et pointille´es corres-
pondent aux fonctions exponentielles. Le tableau contient les valeurs des parame`tres V deq
et teq.
Figure 4.12 – Evolution de teq,Vd en fonction de Qin, pour les de´poˆts de billes de 100 µm.
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la vitesse de migration, compare´e a` celles de l’e´paisseur moyenne < h > et de la hauteur
H, pour lesquelles les temps caracte´ristiques d’e´quilibre sont environ trois fois plus grands
pour les se´ries 2 et 3, et dix fois plus grands pour la se´rie 1 (Fig. 4.8). Nous notons ensuite
qu’il n’y a pas de de´pendance significative de teq,Vd avec Qin et Qeau, contrairement aux
temps caracte´ristiques des parame`tres < h > et H. La dispersion des valeurs des temps
d’e´quilibre nous empeˆche de conclure au sujet de la de´pendance en fonction des parame`tres
de controˆle. Nous retiendrons simplement que l’on a une dynamique d’e´volution temporelle
tre`s rapide du parame`tre Vd.
Avec des se´diments de diame`tre d = 500 µm
S’agissant des billes de 500 µm, nous savons que les de´poˆts mettent un temps fini pour
atteindre la zone de travail. Lorsque le front des de´poˆts atteint le de´but de cette zone,
il a de´ja` parcouru 60 cm durant lesquels sa vitesse s’est stabilise´e. Ainsi, la vitesse des
structures se´dimentaires est de´ja` stationnaire lorsque l’on commence a` la mesurer, et l’on
ne peut avoir acce`s au re´gime transitoire comme dans le cas des billes de 100 µm. Pour
obtenir la valeur de Vdeq , il suffit donc de moyenner Vd sur le temps.
La Figure 4.13 pre´sente l’e´volution en fonction du temps de la vitesse de migration
des de´poˆts de se´diments de 500 µm pour Qin = 13 10
−7 m2/s et Qeau = 12 10
−4 m3/s
(Exp 114, Cf. Tableau 4.1). On observe que la vitesse de migration est bien stationnaire en
moyenne de`s l’arrive´e des de´poˆts sur la zone de travail. Cette observation est valable pour
l’ensemble des expe´riences des se´ries 4 a` 6.
La de´pendance de Vdeq avec les parame`tres de controˆle sera e´tudie´e en de´tails dans le
Chapitre 5.
4.3.3 Distance creˆte a` creˆte λ
Nous nous inte´ressons maintenant a` l’e´volution temporelle de la distance creˆte a` creˆte,
ou longueur d’onde, λ des structures se´dimentaires. Ce parame`tre est obtenu a` partir de
la transforme´e de Fourier des profils de hauteur longitudinaux (Cf. 2.2.2), et puis est
moyenne´ dans la largeur. Les fluctuations de λ dans la largeur sont comprises entre 5 et
10 mm environ, selon la morphologie des de´poˆts (dunes transverses ou 3D).
Pour les billes de 100 µm, on observe un premier re´gime de croissance rapide suivi d’un
re´gime de croissance plus lente qui tend assymptotiquement vers une valeur d’e´quilibre.
Cette e´volution temporelle est approche´e par une fonction exponentielle de la forme :
φ(t) = φeq −∆φ exp(−t/teq) (4.7)
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Figure 4.13 – Evolution temporelle de la vitesse de migration Vd pour Qin = 13 10
−7 m2/s
et Qeau = 12 10
−4 m3/s (Exp 114). La droite continue correspond a` la moyenne temporelle
de Vd.
ou` ∆φ est l’e´cart entre la longueur d’onde a` l’e´quilibre φeq et la longueur d’onde initiale
φinit, et teq est le temps d’e´quilibre caracte´ristique.
Dans le cas des billes de 500 µm, la longueur d’onde est de´ja` a` l’e´quilibre lorsque les
de´poˆts arrivent sur la zone de travail. Par conse´quent, pour obtenir la valeur de λeq, il
suffit de moyenner λ sur le temps. Ces observations sont repre´sentatives de l’ensemble des
expe´riences recense´es dans le Tableau 4.1. La Figure 4.14 pre´sente une evolution temporelle
type de λ pour les deux tailles de grains utilise´es.
L’e´tude de l’influence des parame`tres de controˆle Qin et Qeau sur la valeur de λeq sera
aborde´e en de´tails dans le Chapitre 5.
Temps caracte´ristiques d’e´quilibre teq,λ pour les billes de 100 µm
La Figure 4.15 pre´sente l’e´volution en fonction deQin du temps caracte´ristique d’e´quilibre
de la longueur d’onde des de´poˆts de billes de 100 µm (se´ries 1 a` 3).
On note tout d’abord un classement selon le de´bit d’eau utilise´. La se´rie 1, re´alise´e a`
faible de´bit d’eau, pre´sente des temps caracte´ristiques d’e´quilibre e´leve´s. A plus fort de´bit
d’eau, les teq,λ sont plus petits. On n’observe une de´pendance avec Qin que sur la se´rie 1,
c’est a` dire a` faible Qeau : teq,λ de´croˆıt lorsque Qin augmente. Pour les deux autres se´ries a`
de´bits d’eau plus grands, les teq,λ semblent ne pas de´pendre du de´bit de se´diments. Ainsi,
a` fort de´bit la dynamique d’e´volution temporelle de la longueur d’onde des de´poˆts semble
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Figure 4.14 – Evolution temporelle de la longueur d’onde λ des de´poˆts de billes (a)
100 µm (exp 46, Qin = 13 10
−7 m2/s, Qeau = 12 10
−4 m3/s) et (b) 500 µm (exp 104,
Qin = 49 10
−7 m2/s, Qeau = 12 10
−4 m3/s).
Figure 4.15 – Evolution de teq,λ en fonction de Qin, pour les de´poˆts de billes de 100 µm.
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principalement gouverne´e par les conditions hydrauliques.
Notons e´galement que les temps caracte´ristiques d’e´quilibre teq,λ sont environ deux fois
plus petits que ceux e´value´s pour le parame`tre H (Fig. 4.8), mais quand meˆme plus grands
que ceux associe´s a` la vitesse de migration. L’e´volution temporelle de la longueur d’onde
pre´sente donc une dynamique interme´diaire.
4.3.4 Rapport d’aspect R
Nous nous inte´ressons ici a` l’e´volution temporelle du rapport d’aspect R = H/L des
structures se´dimentaires, ou` L est l’e´talement des dunes. Ce rapport est calcule´ a` partir
des profils de hauteur longitudinaux, puis moyenne´ dans la largeur (Cf. 2.2.2).
Pour les billes de 100 µm, toutes les expe´riences des se´ries 1 a` 3 pre´sentent un re´gime
de croissance rapide de R suivi d’une croissance plus lente tendant asymptotiquement
vers une valeur d’e´quilibre. Cette e´volution est approche´e par une fonction exponentielle
(Eq. (4.7)). Dans le cas des billes de 500 µm, le rapport d’aspect est de´ja` a` l’e´quilibre
lorsque les de´poˆts arrivent sur la zone de travail. La valeur de Req est donc la moyenne
temporelle du signal. La Figure 4.16 pre´sente un exemple d’e´volution temporelle du rapport
d’aspect pour chaque taille de se´diments.
Figure 4.16 – Evolution temporelle du rapport d’aspect R des de´poˆts de billes (a) 100
µm (exp 46, Qin = 13 10
−7 m2/s, Qeau = 12 10
−4 m3/s) et (b) 500 µm (exp 104, Qin =
49 10−7 m2/s, Qeau = 12 10
−4 m3/s).
L’e´tude de l’influence des parame`tres de controˆle Qin et Qeau sur la valeur de Req sera
aborde´e en de´tails dans le Chapitre 5.
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Temps caracte´ristiques d’e´quilibre teq,R pour les billes de 100 µm
La Figure 4.17 pre´sente l’e´volution en fonction deQin du temps caracte´ristique d’e´quilibre
du rapport d’aspect des de´poˆts de billes de 100 µm (se´ries 1 a` 3).
Figure 4.17 – Evolution de teq,R en fonction de Qin, pour les de´poˆts de billes de 100 µm.
On observe des e´volutions comparables a` celles pre´sente´es pour les temps d’e´quilibre
teq,<h>, teq,H et teq,λ (Fig. 4.8 et 4.15). A savoir, une de´pendance avec Qin a` faible de´bit
d’eau qui tend a` disparaˆıtre a` mesure que Qeau augmente. Au vu des valeurs prises par teq,R,
on est en pre´sence comme pour λ d’une dynamique d’e´volution temporelle interme´diaire.
Le fait que le rapport d’aspect augmente et se stabilise plus vite que la hauteur H des
de´poˆts se´dimentaires signifie qu’en de´but d’expe´rience H croˆıt plus vite que l’e´talement L,
puis les deux parame`tres augmentent au meˆme rythme ce qui donne un rapport d’aspect
constant sur des temps courts.
4.4 Bilan
L’e´tude des e´volutions temporelles des parame`tres < h >, H, Vd, λ et R a souligne´
l’existence d’un e´tat stationnaire bien de´fini et reproductible pour l’ensemble des ca-
racte´ristiques morphologiques, et ce quelque soit les valeurs des parame`tres de controˆle
utilise´s. Dans le cas des expe´riences avec des billes de 100 µm (se´ries 1 a` 3), les e´volutions
temporelles peuvent toutes eˆtre approche´es par des fonctions exponentielles croissantes ou
de´croissantes. Concernant les expe´riences avec des billes de 500 µm (se´ries 4 a` 6), les pa-
rame`tres morphologiques sont de´ja` a` l’e´quilibre lorsque les de´poˆts atteignent la zone de
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travail.
Nous pouvons e´galement noter qu’au vu des valeurs prises par le parame`tre teq (expe´riences
avec des billes de 100 µm) nous sommes en pre´sence de trois dynamiques d’e´volution tem-
porelle : (i) l’e´volution des parame`tres < h > et H est controˆle´e par une dynamique lente,
(ii) celle des parame`tres λ et R est controˆle´e par une dynamique interme´diaire, et enfin (iii)
le parame`tre Vd pre´sente une dynamique d’e´volution rapide et sans de´pendance marque´e
de teq,Vd avec les parame`tres de controˆle, contrairement aux autres parame`tres morpholo-
giques. Il faut ne´anmoins prendre ces re´sultats avec pre´caution car les fluctuations du de´bit
de se´diments en entre´e du chenal peuvent jouer un roˆle non ne´gligeable sur la dynamique
du transitoire. Nous n’irons pas plus loin dans l’e´tude de l’influence des parame`tres de
controˆle sur les temps caracte´ristiques d’e´quilibre. Les parame`tres < h >eq, Heq, Vdeq , λeq
et Req quant a` eux, pre´sentent une de´pendance avec Qin et Qeau qui sera aborde´e en de´tail
dans le prochain chapitre.
4.4.1 Existence d’un e´tat stationnaire
A ce stade, on peut se demander si les re´alimentations de la zone d’apport ne contribuent
pas a` cre´er un e´tat stationnaire artificiel, qui serait dicte´ par la pe´riode des re´alimentations
et entretenu par celles-ci.
La Figure 4.18 pre´sente les e´volutions temporelles de < h > (a) et H (b) issues
des expe´riences 105 et 111 (Cf. Tableau 4.1). Elles sont caracte´rise´es par un de´bit de
se´diments, un de´bit d’eau, et une taille de grains (500 µm) identiques, seule la pe´riodicite´
des re´alimentations de la zone d’apport diffe`re : la pe´riodicite´ des re´alimentations de
l’expe´rience 105 est e´gale a` 300 s, celle de l’expe´rience 111 est e´gale a` 160 s. Nous avons
choisi de diviser par environ deux la pe´riodicite´ des re´alimentations de l’expe´rience 111
afin de voir s’il y a une influence de la fre´quence des re´alimentations sur l’e´tat stationnaire
atteint.
On observe que les valeurs de < h > et H dans l’e´tat stationnaire sont proches pour les
deux expe´riences. Le petit e´cart qui existe entre les valeurs d’e´quilibre reste tre`s infe´rieur a`
l’amplitude des fluctuations temporelles du signal. Ainsi, la fre´quence des re´alimentations
ne semble pas avoir d’influence significative sur l’e´tat stationnaire atteint. On note de plus
que l’amplitude des fluctuations ne semble pas affecte´e par l’augmentation de la fre´quence
des re´alimentations, elle est du meˆme ordre de grandeur pour les deux signaux alors que
la fre´quence est double´e. L’augmentation de la fre´quence des re´alimentations a par contre
un effet sur les fluctuations temporelles de < h > et H dans l’e´tat stationnaire. En effet,
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Figure 4.18 – Evolution temporelle (a) de < h >, et (b) H, pour deux types de
re´alimentations (exp 105 : Tre´alim = 300 s, exp 111 : Tre´alim = 160 s). Le temps de vi-
dange complet de la cavite´ est e´gal a` 600 s.
ces fluctuations sont corre´le´es a` la fre´quence des re´alimentations de la zone d’apport, et
montrent ainsi un caracte`re pe´riodique cale´ sur la pe´riode des re´alimentations.
La Figure 4.19 pre´sente sur le graphe du haut l’e´volution temporelle de < h > pour
l’expe´rience 105 et en-dessous la transforme´e de Fourier de ce signal.
La transforme´e de Fourier de < h > pour l’expe´rience 105 pre´sente un pic bien marque´
a` f = 0.003401 Hz, e´quivalent a` une pe´riodicite´ T ≈ 294 s. Cette fre´quence est tre`s
proche de la fre´quence des re´alimentations de la zone d’apport e´gale a` 0.0033 Hz pour
l’expe´rience 105 (Qin = 61 10
−7 m2/s et Qeau = 15 10
−4 m3/s). Les fluctuations de < h >
au niveau de la zone d’e´tude sont donc bien corre´le´es a` la fre´quence des re´alimentations.
Les observations faites sur < h > et H valent e´galement pour les autres parame`tres Vd, λ
et R. L’e´tat d’e´quilibre observe´ semble bien intrinse`que au syste`me et n’est pas dicte´ par
la fre´quence des re´alimentations.
4.4.2 Amplitude des fluctuations
La Figure 4.20 pre´sente le rapport des fluctuations absolues des parame`tres < h > et
H autour de leurs valeurs d’e´quilibre sur le diame`tre des grains en fonction du de´bit de
se´diments Qin, pour les expe´riences des se´ries 2 et 5 (Qeau = 12 10
−4 m3/s). On observe que
les fluctuations adimensionne´es par la taille des se´diments ont le meˆme ordre de grandeur
pour les deux tailles de grains. On remarque de plus que les fluctuations adimensionne´es
par d croissent avec le de´bit de se´diments. Cela peut eˆtre relie´ au fait qu’a` fort de´bit
de se´diments, les fluctuations du de´bit sont plus importantes, comme on l’a montre´ au
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Figure 4.19 – En haut : e´volution temporelle de < h > pour l’expe´rience 105, en bas :
transforme´e de Fourier du signal.
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Chapitre 3.
Figure 4.20 – Evolution en fonction du de´bit de se´diments Qin du rapport des fluctuations
absolues de (a) < h >, et (b) H sur le diame`tre des grains, pour les expe´riences des se´ries
2 et 5 (Qeau = 12 10
−4 m3/s).
Chapitre 5
Re´sultats expe´rimentaux en milieu
se´dimentaire monodisperse : e´tude de
l’e´tat stationnaire
Dans ce chapitre nous allons e´tudier en de´tail la de´pendance des parame`tres < h >eq,
Heq, Vdeq , λeq et Req avec le de´bit de se´diments et le de´bit d’eau, pour les deux tailles de
se´diments utilise´s. La de´pendance en Qeau sera aborde´e a` travers la vitesse de frottement
u∗, e´value´e en l’absence de structures dans le chenal.
5.1 Article : Experimental study on transient and steady-
state dynamics of bedforms in supply limited confi-
guration
Il est a` noter que seules les sections 4, 5 et 6 de l’article constituent le coeur de l’analyse
sur les parame`tres morphologiques a` l’e´quilibre. Les sections 1, 2 et 3 ayant e´te´ aborde´es
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Abstract    
The purpose of the present study is to investigate experimentally the development of 
bedform instabilities in a configuration where the sediment supply is limited. The 
experimental setup is a rectangular closed duct combining an innovative system to control the 
rate of sediment supply Qin, and a digitizing system to measure in real time the 3D bed 
topography. We carried out different sets of experiments with two sediment sizes (100 µm 
and 500 µm) varying both the sediment supply rate and the water flow rate to obtain a total of 
46 different configurations. After a transient phase, we observed the establishment of steady 
and stable bedforms of various shapes (barchans, transverse dunes, bedload sheets). We 
investigated carefully the morphological parameters of the equilibrium bedforms (height, 
length, spacing) as well as their migration speed as a function of the sediment supply rate. 
Two regimes were identified: (i) a linear regime where the equilibrium height Heq of the 
bedforms increases with the sediment supply rate Qin and (ii) an invariant regime where Heq is 
almost independent of Qin. For the linear regime, we propose a simple scaling law for the 
equilibrium height Heq of the bedforms as a function of the sediment supply rate Qin, the cube 
of the shear flow velocity u* and the sediment size d. In this regime, the migration speed 
increases linearly with sediment supply rate, grain size and the cube of the shear velocity. We 
suggest that the saturation of bedform height corresponds to the transition from a supply-
limited regime to a transport-limited regime in which the bedload flux has reached its 
maximum value under the prevailing flow conditions. Our experimental results provide a 
unique quantification of the factor controlling equilibrium height and migration speed of 
bedform deposits in supply-limited conditions against which theoretical models can be tested. 
Keywords: bedforms; laboratory experiments; steady state; 3D bed topography 
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1. Introduction 
In nature, the combination of water flow over an erodible granular bed gives birth to 
various patterns such as ripples, dunes, antidunes, and bars. The dynamics of these patterns is 
still poorly understood, because of the complex coupling between the development of 
bedform instabilities, fluid dynamics and sediment transport. For instance, the development of 
bedforms influences the hydraulic roughness and consequently the efficiency of water to 
transport sediment (Bennett at al., 1995; Nelson et al., 1995; Wren et al. 2007). It is however 
still unclear how the rate of sediment supply at a given location in the flow controls the 
development of bedforms immediately downstream and how this will affect sediment 
transport efficiency (e.g., Kleinhans et al., 2005). Moreover, an additional complexity is 
introduced by the time dependency of bedform development. In a supply limited 
configuration (as in the case for the development of subaqueous barchan dunes), the very 
existence of steady patterns for given flow condition has not been clearly elucidated (e.g., 
Hersen et al., 2002).  Conversely, in the case of unlimited source of sediment (as for an 
erodible bed of infinite thickness), several authors (e.g., Baas, 1999; Betat et al., 2002) have 
observed experimentally (in flumes) that the bedforms grow till they adopt a steady and 
equilibrium morphology. In the latter configuration, the sediment transport rate can reach 
everywhere its maximum capacity of transport because there is an inexhaustible source of 
sediment at any point along the bed. This is not the case in a supply limited configuration, 
where we expect therefore the bedform evolution to be markedly different.   
 Given the difficulty to measure in situ sediment fluxes and bed morphology with 
accuracy, flume experiments in laboratory are commonly used. Most of the flume studies 
(e.g., Baas, 1999; Charru et al., 2004; Loiseleux et al., 2005) dealt with configurations where 
there is an exhaustible source of sediment. These configurations correspond generally to 
situations where a flow shears an erodible bed of large thickness (in comparison with the 
bedform height). In contrast, much less experiments were carried out in configuration where 
the sediment supply is limited (Endo et al., 2005; Hersen et al., 2002). Yet, this latter 
configuration is crucial for understanding problems such as the development of bedforms over 
a thin erodible bed (Kleinhans et al., 2002), and the morphodynamics of subaqueous barchan 
dunes (Hersen et al., 2002). It also makes the problem richer in the sense that bedform 
development depends both on the local availability of sediment and on the upstream condition 
of sediment supply. This is the configuration we choose to work with in this study. 
  
No real progress can be made on the understanding of bedform dynamics without a precise 
way to document the 3D pattern development in almost real time and with a precision 
commensurate with a couple of grain diameter. For this reason, we developed a new digitizing 
device that permits a complete measurement of spatial and temporal development of 
bedforms. At present, it requires to work in a closed flume setting (i.e., without a free water 
surface boundary). This configuration also presents the advantage to work in fully turbulent 
conditions (Re ~ 20000) using relative small flow section (i.e., 12x3.7 cm
2
). Turbulent 
conditions are typical of bed river configurations (Maddux et al., 2003ab; Schindler et al., 
2005; McLean et al., 2006; Venditti, 2007). 
In this study, we address the control of sediment supply rate on bedform development on 
an initially bare non-erodible rigid bed. We used an innovative experimental setup in which 
sediment discharge Qin is set at the entrance of the flume, and 3D bedform morphology is 
accurately measured in real time. We investigated the dynamics of the bedforms, and its 
sensitivity to the sediment supply rate. We first present the experimental setup and the 3D 
acquisition system.  Then we describe a typical experiment of bedform development, 
including transient and steady state. In a second part, we present the features of the 
equilibrium bedforms and their sensitivity both to the sediment supply and water flow rate. 
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Our results stress the key role played by the sediment supply rate in the bedform 
development. Finally, we discuss our experimental outcomes and present some clues to 
interpret some of the observed experimental features.  
2. Experimental setup and Protocol 
2.1 Experimental setup 
Experiments were performed in a rectangular closed flume. The flume is 3 m long, 120 mm 
wide and 77 mm deep (Fig. 1). Plates of various thicknesses lying on the flume bottom allow 
to reduce the cross section of the flow. Water flow is driven by a pump, and its rate is 
controlled by a valve. The fluctuations of water discharge are less than 1.5 %. The cover and 
the walls of the flume are transparent in order to permit the observation of flow and bedforms. 
At the entrance of the channel, a fixed packing of plastic beads of 16 mm in diameter allows 
to break the large eddy structure created by the abrupt change of section. Further downstream, 
a sediment supply system ensures a constant and controlled sediment discharge into the 
flume. Downstream from this system, the bottom substrate is roughened by gluing glass beads 
of same size as the sediment used. This rough surface is 1.7 m long. The observation (or 
working) area is 60 cm long and starts at 30 cm downstream the sediment supply system. At 
the exit of the channel, sediments are collected thanks to a filter, and water returns at the 
entrance of the flume by a pump. Sediments used in experiments are well-sorted glass beads 
of density s=2500 kg.m
-3
. Two different sediment sizes were used: d=100 m and d=500 m.  
Figure 1. Experimental setup. 
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2.2 System of sediment supply 
Principle 
The system of sediment supply consists in a metal rod coming through the bottom of the 
channel. At the lower end, the rod is linked to a step-by-step motor with a computer-
controlled uplift rate Vup. This motor allows a vertical displacement of the metal rod. A 
horizontal plate, 5 mm thick, 120 mm wide and long, is fixed at the upper end of the metal 
rod. At the beginning of each experiment, the plate lies at the bottom of the flume, and is 
therefore below the level of the rough substrate. The cavity is filled up with sediment (see Fig. 
1) and as the plate rises, sediment is eroded by water flow and transported into the flume. This 
system is intended to inject sediment in the flow with a constant and controlled rate. 
Calibration tests showed that the sediment rate injected into the flow fluctuates a lot in course 
of time, due to the development of bedform instability in the supply cavity. To suppress the 
bedform instability and consequently dump the fluctuations, we added vertical bars within the 
cavity. These bars, whose role is explained in detailed below, go through the moving plate 
and are quenched between the bottom and the cover of the channel, so that the plate can move 
upwards or downwards while the bars are kept fixed.  
Calibration 
First tests achieved without bars show that the sediment supply zone behaves exactly as in 
an erodible bed experiment: the initial flat surface is rapidly deformed by the growth and 
migration of dunes that coalesce with time and form a single large dune (Betat et al., 2002) 
(see Fig. 2). This generates a sediment pulse each time a dune reaches the end of the supply 
zone. Moreover dunes have a 3D shape: there are not uniform in the cross-stream direction.  
We seek solutions to dump the growth of large dunes and consequently reduce spatial and 
temporal fluctuation of the sediment rate. The first solution used with moderate success was 
to put on the bed surface obstacles of centimetric size (chains, bolts). The second solution 
which consisted in placing an array of vertical bars was much more efficient to suppress 
bedform instability. With bars, the sediment is more evenly distributed laterally, and the bed 
height (measured in the mid plane) is more uniform along the supply zone and fluctuates 
much less in course of time than in absence of bars. Figure 2 shows clearly that in absence of 
bars a dune develops and eventually invades the whole supply zone, whereas in presence of 
bars, the bed profile remains in average horizontal with a standard deviation less than 2 mm.  
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Figure 2. Time evolution of the bed height (measured in the mid-plane of the supply zone) without (a) and with 
(b) Teflon bars.  
In presence of bars, the mean bed height <hsupply> in the mid plane is representative of the 
whole system and its evolution is governed by the following mass balance equation:   
                                                                                                      (1)
where L=0.12 m is the length of the supply area,  Vup is the uplift rate, and Qin is the 
volumetric sediment flux per unit width that leaves the supply zone (the volume fraction of 
the sediment packing is on the order of 0.55).  In steady state, Qin = LVup which allows to tune 
the sediment supply rate by varying Vup. We checked that for the range of water flow and 
uplift rate investigated, we always reach a steady state. Figure 3a represents the mean bed 
height evolution for three different water flow rates. After a transient, the bed height reaches 
an equilibrium value, which is of course dependent of the water discharge. We therefore 
calibrated the system by running different uplift rates at different flow rates and measuring the 
corresponding steady state height. By setting the initial height of the sediment supply surface 
to its steady state configuration, the transient is reduced to 100-200 seconds. In steady state, 
the sediment supply rate fluctuates around the mean value with a standard deviation of 20 % 
in average over the whole range of Vup (see Fig. 3b). This fluctuation cannot be reduced 







Figure 3. a) Time evolution of the mean height of the sediment supply surface for different water flow rates Qw
at a given uplift rate Vup=41.10
-3
 mm/s. b) Time evolution of the sediment supply rate Qin when starting from an 
initial surface height corresponding to the steady state height. Sediment supply rate is calculated from eq. (1) and 
solid lines correspond to the imposed rate. 
Role of the bars 
Teflon bars disposed through the supply zone avoid large dune to develop. Their role is to 
enhance locally the shear stress and homogenize it over the whole supply zone (Sutton et al., 
2008). It does not completely suppress the growth of dunes, since micro-structures of a 2 or 3 
mm height are present between the bars (Fig. 2b) and generate a variability of sediment 
supply. However, further dune growth and migration cannot take place because the flow 
perturbation that would be induced by larger dunes is likely too small compared to the quasi-
uniform bed shear stress imposed by the bars. A smaller spacing of the bars may further 
improve the sediment supply stability, but it would significantly lower flow velocity in the 
flume and could prove difficult to realize technically. 
Figure 3 shows that the reduction of the flow depth induced by a higher steady-state level 
of the supply zone surface allows a larger flux of sediment to be transported. This is expected 
as the sediment transport capacity increases with bed shear stress. The existence of a steady-
state height also proves that the flow over the supply zone is at capacity on average. If the 
flow was below capacity, additional sediment could be entrained that would reduce the bed 
height until reaching a lower steady-state height. The opposite would happen if the flow was 
over capacity. For the larger sediment supply rate, there is even a measurable reduction of the 
flow section within the supply zone to accommodate the along stream increase of sediment 
transport rate. 
In conclusion, our system of sediment supply allows us to inject sediments into the flume 
with a constant and controlled rate Qin, which only depends on the uplift rate Vup.  
2.3 Digitizing system
The digitizing system consists in a video-projector (resolution 800x600) coupled with a 
Firewire camera (resolution 782x582) controlled (via a computer) by a commercial software 
Photomeca edited by the Laboratoire de Mécanique des Solides of the University of Poitiers 
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(Breque et al., 2004; David et al., 2005). The camera scans a zone of 60 cm long, 
corresponding to the working area. The vertical resolution obtained with this system is of the 
order of 100 µm, while the horizontal spatial resolution is typically 1 x 1 mm². Such a 
resolution is a significant improvement compared with previous methods (Lane, 2000; 
Chandler et al., 2001). However, this is at the expense of a fixed configuration of 
measurement. The Moiré system was not originally designed to work under water, and cannot 
directly factor in the refraction at the water surface. This induces a non-uniform deviation of 
the projected rays. To take into account this deviation and correctly measure bedform 
elevation, an additional calibration was performed using various slabs of known thickness ztrue 
lying on the bottom of the flume. We applied a mathematical correction Zcorr to the 
measurement zmeasured such that: 
                                      ztrue = Zcorr * zmeasured                                                         (2) 
We found that the correction factor varies linearly along the flume: 
                                     Zcorr = a x + b                                                               (3) 
  
where a and b are parameters independent of the thickness of the slabs, and x is the distance 
along the flume (Zcorr varies between 0.9 and 1.1). During an experiment, bedforms are 
digitized every 20 or 30 seconds. Digitization typically takes about 3 seconds. 
2.4 Protocol and methods 
Experimental protocol 
At the beginning of an experiment, the sediment supply system is filled up with sediment 
and the rough substrate is entirely cleaned up. Then, the water flow and the sediment supply 
system are triggered simultaneously. As the cavity of the sediment supply system is relatively 
small, we have to re-fill the cavity several times during an experiment for large sediment 
supply rate in order to observe the bedform evolution on long enough time. For the re-filling, 
we proceed as follows. The water flow rate is quickly decreased (within a few seconds) to 
zero. The experimental setup allows to leave enough water within the flume to avoid the 
alteration of the bedform morphology. The cavity is refilled, and then the water flow is re-
started and increased quickly up to the same original value. Stopping the experiment 
introduce perturbations in the system as we shall see later on. 
We carried out 8 sets of experiments corresponding to different water depths and water 
flow rates. Each set corresponds to a series of experiments performed at a fixed water depth 
and water flow rate but various sediment supply rates Qin ranging from 6 10
-7





(see Table 1). Note that for sets 1-3 and 7-8, we used fine sediments (100 µm in diameter) and 
for sets 4-6, coarser sediments (500 µm in diameter). The shear velocity and Shields 
parameter were determined in the working area in absence of bedforms and calculated from 
the fluid velocity profile obtained by Particle Image Velocimetry in a vertical plane along the 
flow centerline. The relative errors on the velocity measurements are less than a few percent, 
and the spatial resolution is 0.04 mm. The velocity profile exhibits a clear logarithmic 
behaviour from which we can extract the shear velocity. The critical Shields parameter for 
incipient motion is respectively c100µm = 0.044 ± 0.004 for 100 µm sediment and c500µm = 
0.029 ± 0.004 for 500 µm sediment. These values are estimated experimentally. 
93
Bedform characterization 
The bed morphology within the working area was digitized using the Moiré system. The 
bedform is described in terms of its vertical height h(x,y,t) where x is the streamwise 
direction, y the cross-stream direction and t the time.  
From a cross section of the topography (i.e., for a fixed y), we can extract several 
morphological features of the bedforms: the height H, the length L, the spacing  between 
consecutive bedforms, and the migration speed Vd (see Fig. 4). We can also evaluate the mean 
thickness <h> of the bedform within the working area, which is nothing but an estimation of 
the mass of sediment.  The geometrical parameters H and L are obtained by an averaging over 
all bedforms within the working area. The bedform spacing is calculated by means of a 
Fourier transform of the cross-section profile, while the migration speed of the bedforms is 
obtained by temporal cross-correlation of the profile. In the case the bedforms are not 
invariant in the cross-stream direction, the above quantities are averaged over all cross 
sections. 
Figure 4. Morphological parameters characterizing a cross section of the bedform.
3. Description of typical experiments 
We describe here the evolution of two typical experiments (run 46 and run 48 extracted 









/s for run 48. Figure 5 presents, for these two runs, the 
temporal evolution of the morphological parameters <h>, H, , and Vd, together with the 3D 
bedform reconstruction resulting from Moiré measurements at three successive times. We 
note that initially (t= t1), bedforms are disconnected and exhibit crescentic shapes, thus 
resembling aeolian barchan dunes. As time proceeds, bedforms grow and become more and 
more rectilinear (t=t3) in the crosswise direction. They are then reminiscent of aeolian 
transverse dunes. The bedforms reach eventually an equilibrium pattern after a characteristic 
equilibrium time teq.  
The growth process can be decomposed into two stages: a rapid linear increase of <h> and 
H followed by a slower increase which saturates to an asymptotic equilibrium value (see Figs 
5a, b). We can approximate the time evolution of <h> and H by an exponential function of the 
form: ζ(t)=ζeq[1-exp(-t/teq)], where ζeq is the equilibrium value of the morphological 
parameter, and teq the characteristic equilibrium time. We note that the parameters ζeq and teq
strongly depend on the sediment supply rate Qin. Increasing Qin leads to higher equilibrium 
values for <h> and H, and to smaller equilibrium times. 
The bedform spacing  exhibits the same temporal behavior than <h> and H (see Fig. 5c): 
it increases first linearly with time and then reaches asymptotically an equilibrium value. The 
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temporal evolution of λ can be also described by an exponential function. We can note that 
the characteristic equilibrium time is much shorter than that associated to <h> and H, and the 
equilibrium value of λ increases with increasing Qin. 
The dynamics of the sedimentary structures is thus characterized by a growth of height and 
spacing of the bedforms with time. This process is common in bedform dynamics and 
sometimes referred to as “coarsening process” (Betat et al., 2002; Baas, 1994, 1999).  
We have also determined from our data the time evolution of the migration speed Vd of the 
bedforms (Fig. 5d). Vd decreases with time before reaching a steady value. This decrease is 
expected because the bedforms grow with time and therefore slow down (Bagnold, 1941; 
Cooke et al., 1993; Hersen et al., 2005).  Two salient features should be mentioned. First, in 
contrast to the equilibrium values obtained for the morphological parameters <h>, H and λ,
the equilibrium migration speeds are almost similar for the two runs. This means that the 
equilibrium bedforms move roughly at the same speed although they are different in size.  
This striking behavior is only observed for fine sediments as detailed in the next section. 
Second, like for the bedform spacing, the characteristic equilibrium time for the migration 
speed is much shorter (about one third) than that found for the parameters <h> and H. In 
others words, bedforms reach a stationary migration speed before the growth of their height 
saturates. 
Figure 5. Left panel: temporal evolution of the morphological parameters <h>, H, , and Vd for runs 46 and 48. 
Right panel: 3D bedform reconstruction at three successive times for runs 46 and 48 (the observation area is 55 
cm long and 11 cm width).
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For all the runs, we clearly observe a saturation of the growth process and can 
consequently define an equilibrium state. An adjustment of the data by an exponential fit 
allows to determine the steady values for the morphological parameters of the bedform and 
the migration speed.  
 Before going further, we shall say a few words about the temporal fluctuations observed 
for the morphological parameters of the bedforms. These fluctuations exhibit a clear periodic 
behavior and appear to be significant for large sediment supply rates.  It turns out that the 
observed fluctuations are mostly due to the sediment supply system and in particular to the 
frequency of the re-filling process. An important limitation of the sediment supply system is 
the relative small size of the cavity (120x120x30 mm
3
).  Thus, during a run, it is necessary to 
stop several times the flow to refill the cavity. When we stop the flow, we proceed with 
caution in order not to alter the bedforms. However, after the flow is restarted, the bed 
elevation in the cavity requires a finite amount of time (1 to 2 minutes) before reaching its 
equilibrium value. During this transient process, the sediment supply rate undergoes large 
fluctuations. At low Vup, the cavity empties slowly, and only few fillings are necessary. 
Consequently, the re-fillings play a minor role on the bedform dynamics and the fluctuations 
observed on the morphological parameters are intrinsic to the system. Conversely, at high Vup, 
the cavity empties rapidly and many fillings are necessary. In this case, the duration between 
two successive re-fillings is of the same order magnitude than the time necessary for the 
cavity to equilibrate with the flow. This leads to large fluctuations of the morphological 
parameters of the bedform which are closely correlated to the rate of the re-fillings. These 
features are illustrated in Figure 6, where we plotted the time evolution of H and <h>, 
together with that of the mean bed elevation in the sediment supply cavity, <hsupply>, at a high 




/s). The time evolution of <hsupply> exhibits successive 
peaks, which appear shortly after each re-filling process. These fluctuations are therefore 
expected to cause large variations on the sediment supply rate and consequently on the 
morphology of the bedforms. Figure 6 reveals indeed that the temporal fluctuations of H and 
<h> are strongly correlated with those of <hsupply>. We note that the peaks in H appear with a 
time-lag but that the amplitude of the oscillation is much smaller than that of <hsupply>. 
In conclusion, the oscillations observed in the temporal evolution of the morphological 
parameters of the bedforms are caused by the successive fillings of the sediment supply 
cavity. We note however, that despite these fluctuations, a mean equilibrium value for each 
morphological parameter can systematically be defined. 
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Figure 6. Temporal evolution of H and <h> compared with the evolution of the mean bed elevation in the 




/s and Qw=0.0012 m
3
/s. Note that vertical solid lines 
indicate successive times of re-fillings. 
4. Bedform features in steady state
We focus here on the equilibrium values of the morphological bedform parameters and in 
particular on their variation as a function of the sediment supply rate for various flow 
configurations. We recall that we carried out 8 sets of experiments and used two sediment 
sizes: fine sediments (d=100 µm) for sets 1-3 and 7-8, and coarser sediments (d=500 µm) for 
sets 4-6. Each set of experiments corresponds to a given flow configuration (see Table 1). A 
flow configuration is defined both by the water flow rate Qw and the water depth hw. All runs 
were performed with the same water depth (hw=37 mm) excepted for sets 7 and 8, where the 
flow section was reduced respectively to hw=27 mm and hw=32 mm.  
Figures 7, 8, 9, and 10 present respectively the variation of <h>eq, Heq, eq and Vdeq against 
Qin for the 6 different sets of experiments  achieved at the same water depth hw=37 mm. 
4.1 Variation of <h>eq and Heq versus Qin and u* 
Figures 7 and 8 reveal clearly two regimes: (i) a first regime where <h>eq and Heq increase 
almost linearly with Qin, and (ii) a second where <h>eq and Heq seem to be invariant with Qin. 
This second regime is clearly evidenced for sets 1-3, where fine sediments were used. For 
coarser sediments (sets 4-6), we only observe the linear regime but we suspect that the 
transition occurs at higher sediment supply rates.  The data of set 5 tend to support the 
existence of an invariant regime for coarse sediments. 
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We find that for a given sediment supply rate, the values of <h>eq and Heq depend crucially 
on the shear velocity. The morphological parameters <h>eq and Heq increase with decreasing 
shear velocity.  Besides, we note that bedforms with coarse sediments (sets 4-6) are much 
larger than those with fine sediments (sets 1-3), for a given shear velocity. We shall come 
back to that point later on.  
Figure 7. Equilibrium mean thickness <h>eq of the 
bedforms against Qin. Error bars correspond to the 
standard deviation of the temporal fluctuations.
Figure 8. Equilibrium height Heq of the bedforms 
against Qin. Error bars correspond to the standard 
deviation of the temporal fluctuations.
The transition between the linear and the invariant regime occurs at a critical sediment 
supply rate noted Qin,c. To estimate the values of Qin,c, we adjust the evolutions of <h>eq and 
Heq with a function which is linear between Qin=0 and Qin=Qin,c, then constant for Qin>Qin,c. 
The critical sediment discharge Qin,c is a fitting parameter.  Figure 9 presents the evolution of 
Qin,c as a function of the Shields parameter . The data at moderate Shields parameters (
<0.3) seems to indicate that Qin,c increases with increasing . However, one can not conclude 
definitively about the influence of  on Qin,c. Additional experiments would be required to 
draw definite conclusion.
In the linear regime (i.e. Qin<Qin,c) , each data set can be approximated as follows: 
                                                                                                                        (4) 
                                                                                                                               (5)
The slopes (a<h> and aH) and the intercepts (<h>0 and H0) are fitting parameters and 
depend on the shear velocity and the sediment size. We find that a<h> and aH decrease with 
increasing shear velocity u* and are larger for the coarser sediments (see Figure 10). The inset 
of Figure 10 shows that these variations can be well captured by the following scaling law: 
                                                                                                              (6)                            
  
inheq Qahh ><+>=<>< 0
inHeq QaHH += 0
3
*, / ugda Hh ∝><
98
Figure 9. Evolution of Qin,c versus the Shields parameter . 
The variation of the intercepts <h>0 and H0 versus the shear velocity are shown in Figure 
10. It is tempting to interpret H0 as the minimum equilibrium height below which a dune 
cannot be sustained at a given shear velocity. Many authors have advocated that this elevation 
scales with the saturation length of the sediment transport Ls (Hersen, 2002; Claudin and 
Andreotti, 2006; Parteli et al., 2007). In subaqueous conditions, the controls on Ls are not well 
documented, but Ls is expected to decrease with shear velocity and to increase with increasing 
grain size. Our results show that H0 decreases with increasing shear velocity. This observation 
is consistent with the model of Parteli et al. (Parteli et al., 2007), which exhibits the same type 
of behavior. Contrary to the observations of Claudin and Andreotti (Claudin and Andreotti, 
2006), we observe that H0 is relatively insensitive to the sediment size. As a consequence, we 
suggest that the minimum equilibrium dune height is more likely related to hydraulic 
characteristics than to sediment transport dynamics. We note that as for aH, H0 seems to 
decrease as u*
-3




 mm).  
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Figure 10. Evolution of a<h> and aH versus the shear 
velocity u* for the two sizes of sediment. The inset 
represents the evolution of the ratio a<h>/d and aH/d 
versus the shear velocity u*. The dash and solid lines 
represent the best fits of the form 1/u*
α





, with <h>1.15 and 
H1.33.
Figure 11. Evolution of <h>0 and H0 versus the shear 
velocity u* for the two sizes of sediment. Power-law 






4.2 Variation of λeq versus Qin and u* 
For fine sediments, the variation of the bedform spacing eq with Qin exhibits the same 
trends as <h>eq and Heq (see Fig. 12): at low Qin, eq increases with increasing Qin, while at 
larger Qin, we observe a saturation. The sediment supply rate at which the transition between 
the two regimes occurs is difficult to evaluate with accuracy, due to the data dispersion. We 
observe in addition that eq is sensitive to changes in the shear velocity: increasing the shear 
velocity decreases the bedform spacing.  
In contrast, the coarser sediments exhibit different trends: the bedform spacing seems to be 
almost invariant with Qin and u*, except for set 6 in which eq increases significantly with Qin. 
4.3 Variation of Vdeq versus Qin and u* 
The evolution of the migration speed Vdeq versus Qin differs markedly according to the 
sediment size (see Fig. 13). For the finer sediment and a given shear velocity, Vdeq barely 
increases with Qin. In contrast, for the coarser sediment, Vdeq strongly increases with Qin, at an 
almost constant rate. At large sediment supply rate, a saturation is observed for set 5. 
For a fixed sediment supply rate Qin, the variation of the migration speed with the shear 
velocity is qualitatively the same for both sediments: the migration speed increases with 
increasing u*.The variation of Vdeq with Qin and u* is not trivial and is later discussed in the 
paper. 
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Figure 12. Equilibrium dune spacing eq against Qin. 
Error bars correspond to the standard deviation of the 
temporal fluctuations.
Figure 13. Equilibrium migration speed Vdeq of the 
bedforms against Qin. Error bars correspond to the 
standard deviation of the temporal fluctuations.
4.4 Influence of the water depth 
Sets 3, 7 and 8 correspond to experiments performed with fine sediments at three 
different water depths but at almost identical shear velocity u*. The parameters of the 
equilibrium bedforms for these 3 sets are shown in Figures 14 and 15. The data are very 
similar qualitatively and quantitatively, indicating that the water depth is unimportant for the 
development of the bedforms within the flow configurations investigated so far. In other 
words, the confinement of the flow plays a minor role for the fine sediments. We did not 
check however whether this result remains valid for the experiments made with the coarser 
sediment, where the equilibrium bedforms are higher. 
Figure 14. Equilibrium mean thickness <h>eq of the 
bedforms against Qin for three different water depths. 
Error bars correspond to the standard deviation to the 
temporal average.
Figure 15. Equilibrium height Heq of the bedforms 
against Qin for three different water depths Error bars 
correspond to the standard deviation to the temporal 
average.
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In conclusion, the parameters of the equilibrium bedforms are sensitive both to the 
sediment supply rate Qin, to the shear velocity u* and grain size d. In the following, we shall 
try to extract generic features and scaling laws, and propose possible explanations for some of 
the observed behaviors.  
5. Discussion 
5.1 Height of the bedforms 
We have evidenced that the bedforms reach a steady and fully developed state for the 
whole range of sediment discharge Qin and water discharge Qw investigated so far. Our 
experimental results have shown a clear sensitivity of the sediment supply rate Qin and the 
shear velocity u* on the equilibrium bedforms. They have also underlined that the 
morphological parameters of the equilibrium bedforms for fine and coarse sediments exhibit 
the same trends. 
The increase of <h>eq and Heq with Qin can be explained by the fact that for large 
sediment supply rates, deposition process is more likely to occur. Above a critical value of 
sediment discharge, <h>eq and Heq reach a plateau and remain almost invariant with 
increasing Qin. Taking advantage of Equations 4 and 5 together with the scaling law given by 
Equation 6, our data can be recasted into:                  
             
                                                                                                                                                
                                                                                                                                                         (7)
                                                                                                                                         
   
                             (8) 
with 
       (9) 
αh and αH are constant parameters (α<h>=0.78 ± 0.03 and αH=0.96 ± 0.05).  These scaling 
laws are evidenced in Figures 16 and 17 where all data sets of the linear regime collapse on a 
master curve.  The quantity Qt has the dimension of a volume flow rate per unit width and 
scales as u*
3
. The expression of Qt is reminiscent of classical bedload transport laws which 
scales as u*
3
 at high shear velocity. But contrary to classical laws, there is no threshold shear 
velocity in the expression of Qt. If we had rescaled Qin by QMPM (Meyer-Peter and Müller, 
1948) (or another law of the same form), the collapse of the data observed in Figures 16 and 
17 would have broken up (in particular for experiments with coarse sediments). 
Several remarks follow. We have not yet a clear physical explanation for the origin of the 
observed scaling. Second, we shall recall that the shear velocity u* is calculated in absence of 
bedforms and is likely smaller than the actual shear velocity in presence of bedforms. We 
have no way at present to evaluate the shear velocity during steady-state conditions as our 
PIV cannot resolve the difference between transported sediment (fine grains that travel more 




































however a strong physical sense as it is a measure of the imposed hydraulic forcing under 
which bedforms will develop. 
Figure 16. Dimensionless relative mean thickness 
(<h>eq-<h>0)/d versus dimensionless sediment supply 
rate Qin/Qt. The solid line corresponds to Eq. 6. Note 
that the data marked with a cross correspond to 
experiments that do not belong to the linear regime. 
Figure 17. Dimensionless relative height (Heq-H0)/d 
versus dimensionless sediment supply rate Qin/Qt. The 
solid line corresponds to Eq. 7. Data marked with a 
cross correspond to experiments that do not belong to 
the linear regime. 
5.2 Dominant mode of transport  
  
Rouse numbers (cf. Table 1) for the coarse sediments (calculated using initial u*) vary 
between 20 and 30 pointing out that bedload is the dominant mode of transport. However, for 
fine grains, the Rouse number varies between 0.8 and 1.3. In that case, suspension and 
bedload are expected to coexist. A simple way to assess this partition is to look at mass 
conservation at the scale of a dune in the steady state: 
                                                                                                                    (9) 
where Qc is, by definition, the sediment flux captured by the slip face of the dune. Qc can be 
identified to the bedload flux at the crest of the dune. The sediment flux Qc is compared to the 
sediment supply rate Qin for the sets 1-6 (see Fig. 18). For coarse sediments, the flux Qc is 
equal to the sediment supply rate Qin, indicating that the sediment is transported exclusively 
by bedload (as expected from the values of the Rouse number).  
eqdeqc HVQ ×=
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Figure 18. Evolution of Qc=VdeqxHeq against Qin. 
Curves correspond to data exponential approximations 
(Eq. 12).
Figure 19. Evolution of the fraction of sediment 
transport by bedload as a function of Qin for fine 
sediments.
For fine sediments, Qc is nearly equal to Qin only at low sediment discharge, and saturates 
at larger Qin towards a constant value, Qc, , which is an increasing function of the shear 
velocity u*. At large sediment discharge, Qc is consequently much smaller than the sediment 
supply rate Qin, indicating that sediment is partially transported by bedload and that transport 
by suspension is prevailing. In Figure 19, we have plotted the evolution of the fraction of 
sediment transported by bedload as a function of Qin: it clearly decreases with increasing Qin. 
The evolution of Qc with Qin can be well approximated by an exponential function: 
                                                                                (10) 













/s. Qc,  can be interpreted as the maximum bedload flux that 
the system is able to transport at a given shear velocity u*. It is therefore tempting to compare 
these values with those obtained from classical beadload transport laws. In Figure 20, we 
plotted the evolution of the dimensionless flux Qc, against the relative Shields parameter (-
c) and compare it with classical transport laws. Our data can be well fitted by a law of the 
form 2/3* )( cAQ θθ −×=  with A3.94.  The value found for the coefficient A is smaller than 
those proposed in transport laws from the literature (e.g., Meyer-Peter and Müller, 1948: A=8; 
Fernandez Luque and van Beek, 1976: A = 5.7) but is of the same order of magnitude. This 
strongly suggests that the saturation process is related to the bedload transport capacity of the 
flow and may thus be interpreted as a signature of a transition from the “supply limited” 
regime to the “transport limited” regime. We note that this saturation occurs because the 
bedform height and velocity become constant. Hence, we can relate the occurrence of the 
invariant regime of Heq and <heq> (Figs. 7 and 8) to the saturation of the bedload flux. In that 
case, the increase of bedform height with Qin corresponds to the supply limited regime while 
the saturation of bedform height and speed characterizes the transport limited regime. We 
note that Qc and Qin,c cannot be directly compared : the first one is the saturated bedload flux, 
and the later one the total sediment supply, hence always larger than the bedload flux (Fig. 
19). 
))exp(1( ,, ∞∞ −−= cincc QQQQ
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Figure 20. Evolution of dimensionless Qc, versus the relative Shields parameter ( – c). Solid and dotted lines 
correspond to various bedload transport laws proposed in the literature.
 In the light of the these results, it is tempting to associate the difference in sensitivity of 
bedform migration speeds with Qin  (Fig. 13) for the coarse and fine sediment, to the transport 
mode and the dependency of the bedload flux – critical for bedform dynamics – to Qin. 
Indeed, in the case of the coarse sediment, the bedload flux is constantly equal to Qin (hence 
typically varying over an order of magnitude for a given set of experiments), while for the 
fine sediment the bedload flux is marginally increasing with Qin (Fig. 18) which translates 
into less than a factor 2 of variation for a given set of experiments. 
To test this hypothesis we compare the bedforms velocity to Qc. First, we note that the 
bedform velocity increases with u* for a given sediment supply rate and grain size (Fig. 13). 
Using the coarse grain size runs, we found that normalizing the bedform velocity by u*
3
allows for the data from sets 4, 5 and 6 to collapse on a single curve (Fig. 21). This rescaling 





 leads to significantly poorer results. Most importantly, this renormalization 
also works for the fine grain experiments as long as Qc is considered rather than Qin (Fig. 21). 
We found a significant power-law trend (r²=0.94) between the normalized bedforms velocity 
and Qc for all the experimental sets: 
                                                                                                                         (11)




 and m=0.53±0.02. Equation (11) holds for all the runs we 
performed, independently of grain size, shear velocity and sediment supply rate. It underlines 
that the difference in sensitivity to Qin observed in Figure 13 is related to the varying 
proportion of bedload over total supply load for the fine grain experiments.  
Eq. (11) also allows to express the bedforms velocity as a function of boundary conditions 
only (Qin, u* and grain size d). We first assume that m~0.5 and re-arrange Eq. (11) to obtain 
the following relationship:  
                                                                                                                                     (12)
Using Equation (8) to express the bedform height as a function of Qin and u*, and recalling 
that H0 roughly scale as kH u*
-3
 (Fig. 11) we obtain: 
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Figure 21. Evolution of Vdeq/u*
3
 against Qc=VdeqxHeq
for coarse and fine sediments. The solid line 
corresponds to Eq. 11. 
Figure 22. Evolution of measured bedform velocity 
Vdeq against the bedform velocity predicted by Eq. 13.
Fig. 22 shows that the prediction of Vdeq by eq. (13) is most of the time within 20 % of 
the measured migration velocity for all experiments. Given the fluctuations of the steady-state 
parameters at steady-state, we consider this prediction to be excellent, and to our knowledge 
unique for supply-limited bedforms. It illustrates how relatively simple are the controls on 
steady-state bedform velocity in our experimental setup. In particular we predict that the 
bedform velocity increases linearly with grain size and total sediment supply rate 
independently of whether a fraction of the sediment is transported as suspended load or not. 
The sensitivity to shear velocity measured in the absence of bedforms is once again cubic. As 
explained before, we do not have a physical explanation for the origin of the constant kH but 
we stress that it is necessary to factor it in to predict the velocity correctly and rescale all 
experiments together. Note that eq. (13) only holds for Qin<Qin,c explaining why some of the 
points in figure 22 which have already reach saturation significantly overpredict the velocity 
of bedforms. 
5.3 Limits of the approach 
The results presented in this article are subject to some limits. The first one is technical 
and pertains to the sediment supply system. The small size of the cavity requires several re-
fillings during an experiment, leading to fluctuations at large sediment supply rates. These 
fluctuations do not seem to alter much the development of the bedforms, and still permit to 
reach an average steady configuration, but a larger cavity would improve the accuracy of the 
data. 
We have shown that the flow confinement does not alter the development of the bedforms 
when using fine sediments. However, the confinement may play a significant role in 
experiments performed with the coarser sediments, where bedform height can reach a quarter 
of the water depth. We note that no clear saturation have been observed for the coarse 
sediment experiments, such that water depth is likely not a limiting factor. Moreover, the fact 
that all experiments can be relatively well rescaled in terms of bedform elevation and velocity 
suggests that confinement was not a limiting factor. Yet, this peculiar condition cannot easily 
be translated to natural free surface flows (rivers): in rivers the growth of bedforms increases 
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friction on the bed, but does not reduce the water depth (increased friction would indeed tend 
to deepen the flow). In our case, the increased friction due to bedform development as well as 
progressive reduction of the flow section, combine to change the mean flow velocity and 
shear velocity in a non-trivial way, and likely different way than in natural rivers. Hence, 
while our experiments and analysis provide a unique set of constraints on the development of 
steady-state bedforms in relation to sediment supply rate, flow intensity and grain size, the 
extrapolation of our results to rivers should be taken with caution.    
6. Conclusion     
We carried out experiments in which we can control the sediment discharge Qin and 
accurately measure in real time the 3D bed topography. In the configuration used, the 
sediment supply was limited and entirely controlled by the choice of the value of the sediment 
supply rate Qin. Our results showed clearly, after a transient, the establishment of steady 
bedforms whose morphological features depend on (i) the sediment supply rate Qin, (ii) the 
shear velocity u*, and (iii) the sediment size d. Experiments with reduced water depths have 
shown that the confined configuration does not alter the bedforms morphodynamics for fine 
sediments. This point needs to be clarified for coarser sediments. 
We found that the equilibrium morphological parameters <h>eq and Heq exhibit the same 
evolution with Qin: a linear regime at low Qin and an invariant regime at large Qin. The second 
regime is not clearly evidenced for coarse sediments, but we suspect that it should appear at 
high sediment supply rate that can not be achieved using the present set-up. We interpret the 
invariant regime as a signature of the transition from the supply limited regime to the 
transport-limited regime in which the bedload carrying capacity of the flow is reached. We 
showed that in the linear regime, the variation of  the equilibrium values <h>eq and Heq  as a 
function of the sediment supply rate Qin, the shear flow velocity u* and the sediment size d, 
can be recasted into a simple scaling law:  Heq∝ gd×Qin /u*
3
 and <h>eq ∝ gd×Qin /u*
3
. A 
characteristic minimal dune size H0 is predicted by the linear fit for Qin=0, for which we have 
no physical explanation. It is however independent of grain size and thus points out a 
hydrodynamics origin rather than a grain dynamics mechanism. 
Regarding the evolution of the equilibrium dune spacing eq with Qin, the dispersion of the 
data prevents us to draw definite conclusions. Nevertheless, for fine sediment, the variation of 
eq with Qin is similar to that observed for <h>eq and Heq: a linear regime at low Qin and an 
invariant one at large Qin. In contrast, for coarse sediment, eq seems to be almost invariant 
with Qin.  
  
We have also evidenced that for coarse sediments, bedload is the dominant mode of 
transport within the range of control parameters investigated. In contrast, for fine sediments, 
bedload and suspension coexist: at low sediment supply rate Qin, bedload prevails, whereas at 
large Qin suspension becomes the main mode of transport and bedload saturates. The 
predicted bedload transport capacity resembles existing bedload transport laws. Depending on 
the dominant mode of transport, an increase of sediment supply rate in the flow is either 
accommodated by a simultaneous increase of bedform height and speed when bedload 
dominates, or mostly by an increase of bedform height leading to an increased proportion of 
suspended load when bedload and suspended load occurs. This difference in transport mode 
explains the observed discrepancy between migration speed Vdeq and sediment discharge for 
the coarse sediment (linear increase) and fine sediment (almost constant velocity). By 
specifically considering the flux of bedload necessary to balance the bedform dynamics, we 
demonstrated that the migration speed simply scales with the product of shear velocity raised 
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to the power six and bedform elevation. Migration speed can also be expressed in terms of 
boundary conditions, and we found that it increases linearly with grain size, sediment supply 
rate and with shear velocity raised to the power three. A direct consequence of this 
relationship is that a single bed form with known grain size cannot readily inform on the 
sediment supply rate or the shear velocity under which it developed. We also note that the 
scaling relationships we evidenced apply to deposits of very different shapes ranging from 
individual barchans, transverve dunes to 3D bedload sheets. 
These experiments provide a strong benchmark for theoretical modelling studies as boundary 
conditions are well controlled and steady-state geometries and transient dynamics are 
exceptionally well documented. Further work will focus in documenting and modelling the 
coupling between hydraulics and sediment transport at the dune scale to help understanding 
the pertinent physical mechanisms responsible for the selection of the equilibrium bedforms 
geometry and velocity in sediment supply limited configurations. 
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Rouse number 1.23 0.98 0.87 29.31 23.62 20.59 0.91 0.92 
Re 

















Table 1. Characteristics of the 8 experiment sets. 
110Chapitre 5. Re´sultats expe´rimentaux en milieu se´dimentaire monodisperse : e´tude de l’e´tat stationnaire
5.2 Analyses comple´mentaires
5.2.1 Discussion autour de l’e´paisseur moyenne et de la hauteur
Nous montrons dans l’article ci-dessus que les variations des parame`tres < h >eq et Heq
avec le de´bit de se´diments pre´sentent deux re´gimes : un re´gime de croissance line´aire avec
Qin et un re´gime de saturation. Ce dernier re´gime n’est pas observe´ pour les se´ries 4 et
6, pour lesquelles nous n’avons sans doute pas augmente´ assez le de´bit de se´diments pour
pouvoir l’observer. La transition entre les deux re´gimes est difficile a` de´finir et le choix du
de´bit critique de se´diments auquel elle a lieu influence la valeur des parame`tres < h >0,
H0, a<h> et aH , qui repre´sentent, rappelons le, les intersections a` l’origine et les pentes
des re´gimes line´aires. Afin de ne pas choisir arbitrairement ce de´bit critique de se´diments,
nous avons ajuste´ les e´volutions des se´ries 1, 2, 3 et 5 par une fonction qui pre´sente une
partie croissante line´aire et une partie constante (Fig. 5.1). L’utilisation de cette fonction
se justifie si l’on fait l’hypothe`se que les e´volutions suivent bien un re´gime de croissance
line´aire puis saturent de fac¸on brutale.
Figure 5.1 – Fonction d’ajustement pour les e´volutions de < h >eq et Heq avec Qin.
Cette fonction est de´finie de la fac¸on suivante :
f : x→
{
bx+ d si x ≤ a
c si x > a
Il y a trois parame`tres ajustables inde´pendants, puisque par continuite´ en x = a, on a
c = ba+ d. On obtient alors pour la fonction l’expression suivante :
5.2. Analyses comple´mentaires 111
f(x) = b
{
a− x+ |x− a|
2 |x− a|
x+





Cette fonction permet d’obtenir les parame`tres ajustables a, b, et d, qui repre´sentent
respectivement le de´bit critique de se´diments Qin,c, la pente du re´gime line´aire a<h>,H , et
l’intersection a` l’origine < h >0 ou H0. La Figure 5.2 pre´sentent les ajustements par la
fonction f des e´volutions de < h >eq et Heq en fonction de Qin, pour les se´ries 1 et 5. Les
e´volutions pour les se´ries 4 et 6 ne pre´sentent que le re´gime line´aire, on ajuste donc les
donne´es directement par une fonction affine.
Figure 5.2 – Evolution en fonction de Qin de (a) < h >eq, et (b) Heq, pour les se´ries 1 et
5, ajuste´es par la fonction f .
5.2.2 Etude du rapport d’aspect dans l’e´tat stationnaire
L’e´volution, pour les se´ries 1 a` 6, du rapport d’aspect a` l’e´quilibre en fonction de Qin,
est pre´sente´e sur la Figure 5.3.
On remarque tout d’abord qu’au plus faible de´bit de se´diments, le rapport d’aspect
a` l’e´quilibre est maximal, et que les six se´ries semblent tendre vers une meˆme valeur
Reqmax ≈ 0.10. On note ensuite que pour les six se´ries, Req de´croˆıt lorsque Qin augmente,
ceci jusqu’a` atteindre un palier. Pour les se´ries 4 et 6, seule la phase de de´croissance est
observable. Cette phase de de´croissance suit une loi affine avec Qin.
On note e´galement que pour les de´poˆts de billes de 100 µm (se´ries 1 a` 3), la de´pendance
de Req avec u∗ n’est pas bien marque´e. Il semble ne´anmoins que Req augmente avec u∗ a`
de´bit de se´diments fixe´. De plus, la gamme de Req obtenue est peu e´tendue, Req varie entre
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Figure 5.3 – Evolution du rapport d’aspect a` l’e´quilibre Req en fonction de Qin. Les barres
d’erreur correspondent a` l’e´cart a` la valeur moyenne temporelle.
0.08 et 0.10, ce qui signifie qu’il y a presque invariance d’e´chelle entre les diffe´rents de´poˆts
obtenus (dunes transverses). Concernant les de´poˆts de billes de 500 µm (se´ries 4 a` 6), la
de´pendance avec u∗ est bien marque´e, Req augmente avec la vitesse de frottement. De plus,
la de´croissance de Req avec Qin est importante, Req varie d’un facteur 3 entre 0.03 et 0.10.
Cette gamme de variation e´tendue peut eˆtre explique´e par le fait que, contrairement au cas
des billes de 100 µm pour lesquelles les de´poˆts de type dunes transverses pre´dominent, les
expe´riences avec des billes de 500 µm pre´sentent diffe´rentes morphologies, en particulier des
dunes barchano¨ıdes et des nappes de charriage. La morphologie tridimensionnelle de ces
structures peut eˆtre a` l’origine de la gamme e´tendue de valeurs de Req pour les expe´riences
avec des billes de 500 µm.
Dans l’article pre´sente´ plus haut, nous avons montre´ que le flux charrie´Qc et la vitesse de
cisaillement au cube u3∗ semblent eˆtre les deux parame`tres pertinents pour les lois d’e´chelle.
Ainsi, si l’on trace l’e´volution du rapport d’aspect a` l’e´quilibre Req en fonction du rapport
Qc/u
3
∗ (Cf. Fig. 5.4), on observe que les donne´es des six se´ries se regroupent sur une
courbe maˆıtresse. Cette loi d’e´chelle souligne le couplage entre morphologie, e´coulement
et transport de se´diments. J’ai e´galement pu observer un classement des morphologies
d’e´quilibre en fonction du rapport d’aspect a` l’e´quilibre : les grands Req correspondent aux
barchanes, tandis que les petits Req correspondent aux nappes de charriage.
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Nos re´sultats montrent clairement que les morphologies d’e´quilibre de´pendent (i) du
de´bit de se´diments Qin, (ii) de la vitesse de cisaillement u∗, et (iii) de la taille des se´diments
d. Les expe´riences avec des hauteurs d’eau re´duite ont montre´ que la configuration confine´e
du syste`me n’avait pas d’influence significative sur la morphodynamique des de´poˆts pour
les se´diments de 100 µm. Le cas des billes de 500 µm reste a` eˆtre e´tudie´ concernant l’in-
fluence du confinement.
Nous avons montre´ que les parame`tres morphologiques a` l’e´quilibre < h >eq et Heq
pre´sentent une e´volution semblable avec le de´bit de se´diments : un re´gime line´aire a` faible
Qin, suivi d’un re´gime invariant a` plus fort Qin. Le second re´gime n’apparaˆıt pas claire-
ment sur les se´ries avec des billes de 500 µm, mais nous supposons qu’il existe pour des
de´bits de se´diments plus e´leve´s qu’il n’est pas possible d’atteindre avec notre configura-
tion expe´rimentale. Nous interpre´tons le re´gime de croissance line´aire comme un re´gime
ou` la morphologie d’e´quilibre des structures se´dimentaires est controˆle´e par l’apport li-
mite´ en se´diments. Alors que dans le re´gime invariant, la morphologie d’e´quilibre serait
gouverne´e par une limitation du transport de se´diments par l’e´coulement. Dans ce second
re´gime, l’e´coulement a atteint sa capacite´ de transport par charriage. Nous avons e´galement
montre´ que dans le re´gime line´aire, les variations des valeurs d’e´quilibre < h >eq et Heq en





∗. De plus, l’approche line´aire conduit a` de´finir pour Qin = 0 une hauteur
caracte´ristique minimale H0, pour laquelle nous n’avons pas pour le moment d’explica-
114Chapitre 5. Re´sultats expe´rimentaux en milieu se´dimentaire monodisperse : e´tude de l’e´tat stationnaire
tion physique. Retenons ne´anmoins que cette hauteur H0 ne de´pend pas de la taille des
se´diments, ce qui tend a` indiquer une origine hydrodynamique plutoˆt qu’un me´canisme lie´
aux grains.
De la meˆme fac¸on que pour < h >eq et Heq, le parame`tre d’e´quilibre Req pre´sente deux
re´gimes d’e´volution avec Qin : un re´gime line´aire suivi d’un re´gime invariant. Son e´volution
est controˆle´e par le flux charrie´ Qc et par la vitesse de cisaillement au cube. Concernant
l’e´volution de la longueur d’onde a` l’e´quilibre avec Qin, la dispersion des valeurs nous
empeˆche de conclure. Nous notons ne´anmoins que pour les billes de 100 µm, l’e´volution
de λeq avec Qin semble e´galement pre´senter les deux re´gimes de´crits pre´ce´demment. Par
contre, pour les billes de 500 µm λeq semble inde´pendant du de´bit de se´diments.
Les expe´riences en monodisperse ont e´galement mis en e´vidence pour les se´diments
de 500 µm, que dans la gamme de parame`tres de controˆle utilise´e, le charriage est le
mode de transport dominant. Au contraire, pour les se´diments de 100 µm, le charriage
et la suspension coexistent : a` faible Qin le charriage pre´domine, alors qu’a` Qin e´leve´ la
suspension devient le principal mode de transport, le flux de charriage e´tant quant a` lui
sature´. Dans le cas ou` le charriage domine, une augmentation de Qin s’accompagne d’une
croissance simultane´e de la hauteur et de la vitesse de migration des de´poˆts. Quand la
suspension et le charriage coexistent, on a principalement une croissance de la hauteur
des de´poˆts qui entraine une augmentation de la proportion de se´diments en suspension.
Cette diffe´rence de modes de transport explique la diffe´rence observe´e entre la vitesse de
migration a` l’e´quilibre des de´poˆts de billes de 100 µm (vitesse quasi constante), et celle des
de´poˆts de billes de 500 µm (croissance line´aire). En conside´rant le flux de charriage Qc,
nous avons montre´ que la vitesse de migration a` l’e´quilibre se comporte comme le produit
de la hauteur Heq par la vitesse de frottement a` la puissance six. La vitesse de migration
peut e´galement s’exprimer en fonction des conditions aux limites du syste`me. Et nous
avons trouve´ qu’elle augmente line´airement avec la taille des grains, le de´bit de se´diments,
et la vitesse de frottement a` la puissance trois. Cette relation implique qu’il est difficile
de de´finir sous quel de´bit de se´diments ou vitesse de cisaillement, un de´poˆt se´dimentaire
de taille de grains connue s’est de´veloppe´. Pre´cisons enfin que les relations pre´sente´es
dans ce chapitre s’appliquent a` des de´poˆts se´dimentaires pre´sentant des morphologies tre`s
diffe´rentes (barchanes, dunes transverses, dunes barchano¨ıdes, nappe de charriage).
Chapitre 6
Ecoulement et transport au-dessus
des dunes
Dans ce chapitre, nous allons aborder dans un premier temps l’e´tude de l’e´coulement
au-dessus de motifs se´dimentaires fixes. Puis, nous nous inte´resserons de fac¸on qualitative
au transport des se´diments par suspension.
6.1 Structure de l’e´coulement fluide au-dessus de mo-
tifs se´dimentaires
6.1.1 Etude expe´rimentale
La technique de mesure par P.I.V. du champ de vitesse de l’e´coulement au-dessus des
dunes n’a pas pu eˆtre applique´e lors de nos expe´riences pour deux raisons : (i) il est tre`s
difficile de distinguer les traceurs argente´s (diame`tre 20 µm) des se´diments de 100 µm en
suspension, (ii) les dunes grossisent et se de´placent, il faudrait donc prendre en compte
cette dynamique lors du calcul sur les images, ce qui est complique´. L’utilisation dans
l’avenir de particules fluorescentes et d’un filtre adapte´ devrait permettre de s’affranchir
de ces deux limites.
Pour ces deux raisons, nous avons e´tudie´ l’e´coulement fluide par P.I.V. au-dessus de
dunes artificielles en mousse rigide. Ces dunes en mousse ont e´te´ fac¸onne´es a` partir des
releve´s des profils de hauteur a` l’e´quilibre du relief avec des billes de 100 µm au fond
du chenal. Trois reliefs de dunes transverses correspondant aux expe´riences re´alise´es a`
trois diffe´rents de´bits de se´diments Qin = 13, 25 et 49 10
−7 m2/s, pour un de´bit d’eau
Qeau = 12 10
−4 m3/s, ont e´te´ reproduites. Dans la suite, nous y ferons respectivement
re´fe´rence sous les termes : mousse 1, mousse 2 et mousse 3. La Figure 6.1 pre´sente une
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photo de ces trois mousses. Les plaques de mousse font la longueur de la zone d’e´tude
(1.80 m) et la largeur du chenal (12 cm), elles sont positionne´es directement au fond du
canal. En utilisant des traceurs argente´s (Cf. Chapitre 2), on mesure le champ de vitesse
de l’e´coulement par P.I.V. au-dessus de ces motifs.
Figure 6.1 – Photo des trois plaques de mousse pre´sentant des reliefs de dunes transverses.
L’utilisation de ces dunes rigides artificielles permet de s’affranchir des deux proble`mes
e´voque´s plus haut. Mais cela nous empeˆche d’e´tudier la re´troaction des grains sur l’e´coulement,
ainsi que l’adaptation de l’e´coulement a` l’e´volution des de´poˆts vers leur e´tat d’e´quilibre.
Cette e´tude constitue ne´anmoins une premie`re approche de la structure de l’e´coulement
fluide dans nos expe´riences.
Champ de vitesse moyen de l’e´coulement
Les Figures 6.2, 6.3 et 6.4 pre´sentent une carte 2D du champ de vitesse moyen de
l’e´coulement, obtenu par P.I.V. au-dessus des trois mousses. L’e´coulement a lieu de la
droite vers la gauche. Les parame`tres de la P.I.V. sont ceux pre´sente´s dans la section 2.3
du Chapitre 2. Rappelons quand meˆme qu’une acquisition comprend 170 paires d’images,
et que les paires sont prises a` une fre´quence de 14 Hz.
On observe de fac¸on qualitative que l’e´coulement est affecte´ par la pre´sence des dunes.
Sur la face expose´e a` l’e´coulement, la vitesse moyenne augmente, alors qu’elle diminue
fortement au niveau de la face abrite´e. On remarque par contre que pour z > 10 mm, la
vitesse devient a` une altitude donne´e pratiquement invariante le long de l’e´coulement.
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Figure 6.2 – Champ de vitesse moyen de l’e´coulement au-dessus de la mousse 1.
L’e´coulement se fait de la droite vers la gauche. Remarque : les zones blanches corres-
pondent a` des vitesses supe´rieures a` 0.35 m/s.
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Figure 6.3 – Champ de vitesse moyen de l’e´coulement au-dessus de la mousse 2.
L’e´coulement se fait de la droite vers la gauche. Remarque : les zones blanches corres-
pondent a` des vitesses supe´rieures a` 0.37 m/s.
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Figure 6.4 – Champ de vitesse moyen de l’e´coulement au-dessus de la mousse 3.
L’e´coulement se fait de la droite vers la gauche. Remarque : les zones blanches corres-
pondent a` des vitesses supe´rieures a` 0.35 m/s.
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Profils verticaux de vitesse horizontale
A partir du champ de vitesse moyen de l’e´coulement, on peut calculer a` diffe´rentes
positions le long des dunes en mousse le profil vertical de la vitesse horizontale moyenne.
Les Figures 6.5, 6.6 et 6.7 pre´sentent ces profils verticaux, respectivement pour les mousses
1, 2 et 3. Les profils sont espace´s de 7 mm, et sont trace´s jusqu’a` mi-hauteur environ.
Figure 6.5 – Profils verticaux de la composante horizontale de la vitesse le long d’une
dune de la mousse 1. Le profil en bleu a` droite correspond au profil vertical de la vitesse
horizontale sur fond rugueux en l’absence de dunes. Les fle`ches repre´sentent l’amplitude de
la vitesse horizontale a` z ≈ h(x) + 2 mm. L’e´coulement se fait de la droite vers la gauche.
Nous observons pour les trois mousses que pre`s du fond, disons a` z(x) + 2 mm pour
fixer les choses [h(x) e´tant l’altitude locale de la dune], la vitesse moyenne augmente le long
de la face expose´e avec un maximum un peu avant la creˆte, et diminue derrie`re la creˆte. De
plus, nous notons qu’au niveau de la face abrite´e des dunes, les profils de vitesse pre´sentent
des vitesses horizontales ne´gatives, ce qui souligne la pre´sence d’une cellule de recirculation
a` ce niveau. Ces observations sont en accord avec celles recense´es dans la litte´rature ([53]
[61] [62] [83]).
La Figure 6.8 pre´sente pour les trois mousses les profils verticaux de la vitesse horizon-
tale en e´chelle semi-logarithmique, a` diffe´rentes positions le long des dunes. On observe un
comportement logarithmique des profils pour z − h(x) > 6 mm, et on note e´galement que
les pentes sont les meˆmes, pour une mousse donne´e, le long de la dune. Dans la suite, nous
e´valuerons a` partir des portions logarithmiques les vitesses de cisaillement.
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Figure 6.6 – Profils verticaux de la composante horizontale de la vitesse le long d’une
dune de la mousse 2. Le profil en bleu a` droite correspond au profil vertical de la vitesse
horizontale sur fond rugueux en l’absence de dunes. Les fle`ches repre´sentent l’amplitude de
la vitesse horizontale a` z ≈ h(x) + 2 mm. L’e´coulement se fait de la droite vers la gauche.
Figure 6.7 – Profils verticaux de la composante horizontale de la vitesse le long d’une
dune de la mousse 3. Le profil en bleu a` droite correspond au profil vertical de la vitesse
horizontale sur fond rugueux en l’absence de dunes. Les fle`ches repre´sentent l’amplitude de
la vitesse horizontale a` z ≈ h(x) + 2 mm. L’e´coulement se fait de la droite vers la gauche.
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Figure 6.8 – Profils verticaux de la composante horizontale de la vitesse en e´chelle semi-
logarithmique pour les mousses 1, 2 et 3. L’e´coulement se fait de la droite vers la gauche.
Turbulence
Le transport de quantite´ de mouvement par les fluctuations turbulentes est caracte´rise´
par le tenseur des contraintes turbulentes, τij = −ρv′iv
′
j. Ce terme, qui repre´sente les
corre´lations entre les composantes v′i et v
′
j des fluctuations de vitesse, est appele´ tenseur
des contraintes de Reynolds. Les composantes non diagonales τi6=j jouent un roˆle plus im-
portant que les composantes diagonales τii : elles correspondent en effet a` des contraintes de
cisaillement qui facilitent l’apparition de nouveaux mouvements de rotation et permettent,
par conse´quent, de maintenir e´leve´ le rotationnel de la vitesse et de faire apparaˆıtre de
nouveaux tourbillons.
Les contraintes de Reynolds manifestent l’influence des fluctuations sur l’e´coulement
moyen. Chacune de ces contraintes correspond a` la corre´lation de deux composantes des
fluctuations en un meˆme point du champ de vitesse et repre´sente ainsi une quantite´ mesu-
rable. Une valeur finie de cette corre´lation indique que les deux composantes ne sont pas
inde´pendantes l’une de l’autre. Par exemple, si la contrainte de cisaillement ρv′iv
′
j < 0, cela
indique qu’au moment ou` une particule de fluide se meut avec une fluctuation v′i > 0, v
′
j
est ne´gatif et vice versa.
Nous nous inte´ressons ici a` la contrainte de Reynolds τxz = −ρu′v′, avec u
′ la compo-
sante des fluctuations de vitesse horizontale et v′ la composante des fluctuations de vitesse
verticale. Les Figures 6.9, 6.10 et 6.11 pre´sentent les fluctuations u′v′ a` diffe´rents endroits
des mousses 1, 2 et 3.
Au niveau du creux des dunes nous avons de petites bulles fixe´es dans la rugosite´ de la
mousse. Celles-ci re´fle´chissent beaucoup la lumie`re de la nappe laser, ce qui empeˆche de dis-
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Figure 6.9 – Profils verticaux des fluctuations u′v′ le long d’une dune de la mousse 1. Les
fle`ches repre´sentent la valeur maximale de u′v′ sur chaque profil. L’e´coulement se fait de
la droite vers la gauche.
Figure 6.10 – Profils verticaux des fluctuations u′v′ le long d’une dune de la mousse 2.
Les fle`ches repre´sentent la valeur maximale de u′v′ sur chaque profil. L’e´coulement se fait
de la droite vers la gauche.
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Figure 6.11 – Profils verticaux des fluctuations u′v′ le long d’une dune de la mousse 3.
Les fle`ches repre´sentent la valeur maximale de u′v′ sur chaque profil. L’e´coulement se fait
de la droite vers la gauche.
tinguer les traceurs dans cette zone. Par conse´quent, nous n’avons pas assez de statistiques
pour une e´valuation pre´cises des fluctuations u′v′ a` ce niveau, puisque tous les traceurs ne
sont pas pris en compte dans le calcul. On s’inte´resse donc a` l’amplitude maximale de la
contrainte de Reynolds de chaque profil. On observe sur les Figures 6.9, 6.10 et 6.11 que
cette amplitude est maximale au niveau de la face abrite´e et plus particulie`rement non loin
du creux de la dune, puis qu’elle diminue le long de la face expose´e de la dune jusqu’a` la
creˆte. On remarque e´galement que l’altitude z du maximum de la contrainte turbulente
augmente le long de la face expose´e de la dune.
L’augmentation de la vitesse moyenne, induite par la topographie, le long de la face
amont (Cf. Figs. 6.5, 6.6 et 6.7), a une influence importante sur la structure turbulente de
l’e´coulement au-dessus des dunes. Nelson et al. (1993) [53] ont montre´ plus spe´cifiquement
que cette augmentation de vitesse tend a` diminuer rapidement l’intensite´ turbulente au-
dessus des dunes, compare´ au cas d’une surface plane ou` cette augmentation n’existe pas.
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6.2 Contrainte cisaillante
6.2.1 Au coeur de l’e´coulement
Nous avons vu (Cf. Fig. 6.8) que les profils de vitesse horizontale pre´sentent pour les
trois mousses un comportement logarithmique au-dessus des dunes (z−h(x) > 6 mm). On
peut donc e´valuer une vitesse cisaillante au coeur de l’e´coulement a` partir d’ajustements
logarithmiques entre z − h(x) = 6 et 13 mm. La Figure 6.12 pre´sente les valeurs de la
vitesse de frottement calcule´es pour les trois mousses qui correspondent, rappelons le, a`
des morphologies d’e´quilibre obtenues a` diffe´rents de´bits de se´diments Qin. La valeur de
u∗ a` Qin = 0 correspond au cas d’un fond sans dunes avec une rugosite´ de 100 µm.
Figure 6.12 – Evolution de la vitesse de cisaillement en fonction du de´bit de se´diments.
On remarque que les vitesses de frottement e´value´es au coeur de l’e´coulement au-dessus
des dunes artificielles sont tre`s supe´rieures au u∗ calcule´ sur fond plat. On observe e´galement
que u∗ croˆıt avec le de´bit de se´diments. On remarque ne´anmoins que la vitesse de frot-
tement e´value´e pour la mousse 3 (Qin le plus e´leve´) est le´ge`rement plus faible que celle
e´value´e pour la mousse 2. Cela peut s’expliquer par le fait que les hauteurs d’e´quilibre de
ces deux mousses sont tre`s proches, mais que la pente de leur face expose´e est le´ge`rement
diffe´rente.
La vitesse de frottement u∗ calcule´e a` partir du profil logarithmique dans la partie de
l’e´coulement au-dessus des dunes donne une contrainte effective moyenne s’appliquant sur
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le fond, qui repre´sente la somme des contraintes dues a` la forme et celles lie´es au frottement
du fluide sur les grains. Lorsque Qin croˆıt, l’augmentation de u∗ au coeur de l’e´coulement
favorise sans doute le transport par suspension. On peut supposer que cette vitesse de
cisaillement est probablement pertinente dans la proportion suspension/charriage.
Nous avons pre´sente´, dans le Chapitre 2, une loi expe´rimentale reliant la vitesse de





h . A partir de cette loi, on peut e´valuer la vitesse de frottement que
l’on aurait pour une hauteur d’eau diminue´e de la hauteur des dunes. On trouve des valeurs
de frottement le´ge`rement augmente´es (quelques %) par rapport a` celles calcule´es sans
dunes, mais bien infe´rieures a` celles obtenues dans le coeur de l’e´coulement. On en de´duit
que l’augmentation de u∗ dans l’e´coulement est essentiellement lie´e a` la macrorugosite´
ge´ne´re´e par les dunes, et non a` la re´duction de section en elle-meˆme.
6.2.2 Pre`s du fond
A partir des profils de fluctuations u′v′ (Figs. 6.9, 6.10 et 6.11), on e´value au sommet
des dunes des mousses 1, 2 et 3, la valeur de la contrainte de Reynolds τxz au plus pre`s
du fond (z ≈ 0.5 mm). Il n’est pas possible d’e´valuer τxz au niveau du creux de la dune
a` cause du manque de statistiques sur les fluctuations u′v′ a` cet endroit. La Figure 6.13
pre´sente l’e´volution des contraintes turbulentes en fonction de Qin. On note tout d’abord
que la contrainte turbulente augmente line´airement avec Qin.
On peut e´valuer la vitesse de frottement basale correspondante en utilisant la relation :
τf = ρfu
2
∗. La Figure 6.14 pre´sente l’e´volution de u∗ calcule´e a` partir de la contrainte
turbulente en fonction de Qin.
On observe que la vitesse de frottement basale e´value´e a` partir de la contrainte tur-
bulente augmente avec le de´bit de se´diments tout en restant infe´rieure a` la vitesse de
frottement u∗ au coeur de l’e´coulement. On s’attend cependant a` ce que sur fond plat
(Qin = 0) ces deux vitesses soient e´gales. Ce n’est pas le cas. Le de´ficit observe´ est sans
doute du a` une sous-estimation de la contrainte basale totale puisque l’on ne prend pas en
compte la contrainte visqueuse dans l’e´valuation de la vitesse de frottement basale. Or la
contrainte visqueuse n’est a priori pas ne´gligeable puisque l’e´coulement turbulent est dans
un re´gime hydraulique dit de transition. Le manque de re´solution de nos images P.I.V. ne
nous permet pas d’estimer avec pre´cision les contraintes basales visqueuses. Notons enfin
que la vitesse de frottement basale augmente peu avec Qin et reste proche de la vitesse de
frottement sur fond plat rugueux. Ainsi, l’hypothe`se faite dans le Chapitre 5 d’utiliser le
u∗ sur fond plat comme facteur de renormalisation est en partie justifie´.
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Figure 6.13 – Evolution en fonction de Qin de la contrainte turbulente.
Figure 6.14 – Evolution en fonction de Qin de u∗ calcule´e a` partir de la contrainte tur-
bulente.
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6.3 Transport par suspension : e´tude qualitative
Dans les expe´riences avec des billes de 100 µm, une partie des se´diments est transporte´e
par suspension. Nous avons montre´ dans le Chapitre 5 que le de´bit de se´diments trans-
porte´s par charriage, Qc, sature rapidement lorsque Qin augmente. Cette saturation a e´te´
interpre´te´e comme une signature de l’apparition d’un mode de transport comple´mentaire :
la suspension. On s’attend donc a` ce que le de´bit de se´diments en suspension augmente
avec Qin.
A partir d’images prises avec la came´ra CCD du syste`me de P.I.V. au cours des
expe´riences, nous avons tente´ d’e´valuer la concentration de billes de 100 µm en suspension
au-dessus des dunes, ainsi que leur vitesse. Pre´cisons que meˆme si les billes de 100 µm
sont en verre transparent, elles re´fle´chissent suffisamment la lumie`re de la nappe laser pour
qu’on puisse les de´tecter sur les images. La Figure 6.15 montre un exemple d’image prise
avec la came´ra CCD au cours d’une expe´rience. On y distingue une dune, les se´diments
en suspension au-dessus, ainsi qu’une forte concentration en se´diments en aval de la creˆte
(zone tre`s lumineuse). L’e´coulement se fait de la droite vers la gauche.
Figure 6.15 – Image prise avec la came´ra CCD lors d’une expe´rience avec des billes de
100 µm, a` Qin = 25 10
−7 m2/s et Qeau = 12 10
−4 m3/s. L’e´coulement se fait de la droite
vers la gauche.
Pour cinq de´bits de se´diments diffe´rents a` Qeau = 12 10
−4 m3/s, nous avons acquis au
moyen du syste`me de P.I.V. des se´ries d’images (170 paires d’images par se´rie) a` diffe´rents
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instants t de l’e´tat stationnaire des de´poˆts de se´diments. A partir de ces images, nous avons
calcule´ au-dessus des dunes le champ de vitesse des se´diments, ainsi que leur concentra-
tion. La concentration moyenne le long de la dune en fonction de l’altitude a e´te´ e´value´e
par de´tection des particules sur chaque image, puis moyenne´e sur l’ensemble des images
acquises lors d’une expe´rience.
L’e´valuation de la concentration de se´diments en suspension n’a e´te´ re´alise´e que pour
cinq expe´riences et malheureusement nous avons eu des proble`mes d’e´clairage et de rayures
localise´es sur le plexiglas du canal, qui ont rendu moins visibles les billes a` certaines al-
titudes sur les images acquises par la came´ra CCD. Par conse´quent, lors du calcul du
champ de vitesse ou lors du comptage des particules, on de´tecte moins de billes qu’il y
en a re´ellement. Pre´cisons que le de´faut d’e´clairage n’est intervenu qu’au cours de ces
expe´riences en particulier. Par contre les rayures localise´es a` z ≈ 29 mm ont toujours e´te´
pre´sentes et sont visibles sur les profils de vitesse du Chapitre 2. On remarque ainsi sur la
Figure 6.16, qui pre´sente l’e´volution de la concentration des billes de 100 µm a` diffe´rentes
altitudes z pour cinq de´bits de se´diments, une dimution importante de la concentration
en se´diments a` certaines altitudes (z ≈ 22 et 29 mm). Nous pre´sentons ne´anmoins ces
re´sultats car ils indiquent que la concentration de billes tend a` augmenter avec le de´bit de
se´diments comme attendu.
La Figure 6.17 pre´sente le profil de vitesse moyenne des particules de 100 µm. On
montre e´galement, a` titre de comparaison, le profil de vitesse de l’e´coulement obtenu au-
dessus de dunes artificielles correspondant a` la morphologie d’e´quilibre de cette expe´rience
(mousse 2). Ces profils sont des profils moyens, ils correspondent a` une moyenne des profils
obtenus a` diffe´rentes positions le long de la dune. Par ailleurs, ces profils ne repre´sentent
que ce qui se passe au-dessus des dunes (z ≥ 4.7 mm et Heq = 3.1 mm).
On observe des profils de vitesse moyenne similaires pour les billes de 100 µm et pour
l’e´coulement. On note un le´ger e´cart de vitesse entre les deux profils pour une altitude
z donne´e. Cela pourrait eˆtre duˆ a` une morphologie le´ge`rement diffe´rente de la dune de
se´diments compare´e a` la dune artificielle. Ne´anmoins, nous n’avons pas suffisamment de
donne´es pour conclure sur ce point.
Connaissant le champ de vitesse des se´diments ainsi que leur concentration moyenne en
fonction de l’altitude z, il est possible d’e´valuer le flux moyen de particules en suspension
au-dessus des dunes. Ce flux est sous-estime´ par rapport au flux re´el de particules en
suspension, puisque nous ne tenons pas compte des billes en suspension au niveau du
creux de la dune. La Figure 6.18 pre´sente le flux moyen de se´diments en suspension, en
charriage, et le flux total (suspension + charriage) en fonction du de´bit de se´diments.
Rappelons que le flux de charriage est calcule´ de la fac¸on suivante : Qc = Vdeq ×Heq. On
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Figure 6.16 – Concentration de billes de 100 µm au dessus des dunes en fonction de
l’altitude z, pour cinq de´bits de se´diments a` Qeau = 12 10
−4 m3/s. L’origine des creux aux
altitudes z ≈ 22 et 29 mm est due a` un de´faut d’e´clairage et a` la pre´sence de rayures sur
le plexiglas en z ≈ 29 mm.
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Figure 6.17 – Profil vertical de vitesse moyenne des billes de 100 µm au-dessus des dunes
et au-dessus de la mousse 2, pour Qin = 25 10
−7 m2/s et Qeau = 12 10
−4 m3/s.
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note qualitativement que le flux de se´diments en suspension croˆıt lorsque Qin augmente
comme attendu, alors que le flux de charriage sature. On observe de plus que le flux total
n’est pas e´gal a` Qin, et qu’il s’en e´carte a` mesure que le de´bit de se´diments augmente. Cela
est duˆ au fait que nous sous-estimons le flux de se´diments en suspension.
Figure 6.18 – Flux moyen de particules en suspension au-dessus des dunes (z ≥ 6 mm),
flux de charriage, et flux total en fonction du de´bit de se´diments Qin.
6.4 Bilan
L’e´tude de l’e´coulement au-dessus de dunes artificielles correspondant a` trois morpho-
logies obtenues expe´rimentalement avec des billes de 100 µm donne des re´sultats en accord
avec ceux recense´s dans la litte´rature, a` savoir une augmentation de la vitesse moyenne
horizontale pre`s du fond le long de la face expose´e de la dune, et une diminution dans
le creux de la dune. Nous avons e´galement note´ pour les trois morphologies utilise´es la
pre´sence d’une cellule de recirculation derrie`re la creˆte, et nous avons observe´ qu’au-dessus
des dunes (z > 10 mm environ), la vitesse devient quasi-invariante le long de la dune et
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pre´sente un comportement logarithmique qui nous a permis d’e´valuer une vitesse cisaillante
au coeur de l’e´coulement. Cette vitesse pre´sente des valeurs tre`s supe´rieures a` celle calcule´e
sur fond plat rugueux, et elle croˆıt avec Qin. L’augmentation avec le de´bit de se´diments
(i.e. avec la taille des dunes) est lie´e a` la macrorugosite´ ge´ne´re´e par les dunes et non a`
la re´duction de section qui donne des u∗ beaucoup plus faibles. Nous supposons que cette
vitesse de frottement au coeur de l’e´coulement favorise le transport en suspension lorsque
Qin augmente.
Nous avons de plus calcule´ les contraintes turbulentes au sommet des dunes, et en avons
de´duit la vitesse de frottement basale associe´e. Il s’ave`re que cette vitesse de frottement
basale augmente avec le de´bit de se´diments et donc avec la hauteur des dunes. Ne´anmoins,
contrairement a` la vitesse de frottement au coeur de l’e´coulement, celle-ci reste proche en
valeur du u∗ e´value´ sur fond plat rugueux. Il semble ainsi que l’hypothe`se faite au Chapitre
5 d’utiliser la vitesse de frottement sur fond plat pour renormaliser nos re´sultats soit en
partie justifie´e.
Enfin, une premie`re se´rie d’expe´riences sur l’e´tude de la concentration de se´diments
en suspension dans les expe´riences avec des billes de 100 µm a montre´, qualitativement,
le comportement auquel on s’attendait, a` savoir une augmentation des particules en sus-
pension lorsque le de´bit de se´diments augmente. Mais des proble`mes d’e´clairage et le fait
que l’e´tude n’ait lieu qu’au-dessus des dunes font que l’on minimise le de´bit de se´diments
en suspension. Il serait ne´cessaire pour bien l’estimer de faire des expe´riences dans des
conditions mieux controˆle´es (sans bulles et sans de´faut d’e´clairage).
Chapitre 7
Etude en milieu se´dimentaire
bidisperse
Dans ce chapitre sont pre´sente´s des re´sultats pre´liminaires sur l’e´tude de la morpho-
dynamique des de´poˆts de se´diments bidisperses. Le milieu naturel fluvial se composant
le plus souvent de grains polydisperses, cette e´tude est un pre´lude a` des expe´riences fai-
sant intervenir cette complexite´. Nous n’avons re´alise´ qu’un nombre limite´ d’expe´riences
en milieu bidisperse. Une analyse approfondie aurait ne´cessite´ de re´aliser un jeu complet
d’expe´riences en faisant intervenir le de´bit solide et liquide sur une plus large gamme.
Ne´anmoins, ces expe´riences pre´liminaires nous permettent de de´gager certaines tendances.
7.1 Morphologie des structures se´dimentaires bidis-
perses
Le premier objectif e´tait de comparer qualitativement les structures obtenues avec un
milieu se´dimentaire bidisperse, a` celles obtenues en milieu monodisperse. Les questions
suivantes ont guide´es notre e´tude : Peut-on conside´rer la dynamique d’un syste`me bidis-
perse comme une superposition line´aire des dynamiques des sous-syste`mes monodisperses
pris inde´pendamment l’un de l’autre ? Si non, peut-on de´finir un syste`me e´quivalent en
monodisperse ? Ou obtient-on une dynamique comple`tement nouvelle ? Enfin, quel roˆle
joue la proportion relative de fines et de grosses particules dans la morphodynamique des
structures ?
7.1.1 Parame`tres des expe´riences
Les parame`tres de controˆle que nous avons fait varier lors des expe´riences bidisperses
sont les meˆmes que ceux utilise´s dans le cas monodisperse, a` savoir le de´bit de se´diments
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Table 7.1 – Parame`tres des 8 expe´riences bidisperses.
injecte´ Qin, et le de´bit d’eau Qeau. Cependant, la gamme de variation de ces parame`tres est
plus restreinte, nous n’avons utilise´ que deux de´bits d’eau, Qeau = 9.8 et 12 10
−4 m3/s, et
trois de´bits de se´diments, Qin = 37, 49 et 73 10
−7 m2/s . Concernant la rugosite´ du fond
de la zone d’e´tude, nous avons choisi d’utiliser une rugosite´ faite a` partir des billes de 500
µm. Ce choix n’est pas de´terminant, dans la mesure ou` nous avons ve´rifie´ lors des premie`res
expe´riences monodisperses, que la rugosite´ du fond n’avait pas d’influence significative sur
la formation et la morphologie des de´poˆts. Enfin, concernant le me´lange bidisperse, celui-ci
est obtenu en me´langeant 50 % en volume de billes de 100 µm et de billes de 500 µm. Ces
deux types de billes ayant la meˆme densite´, nous avons aussi un me´lange equi-massique.
Nous n’avons pas fait varie´ les proportions en se´diments fins et grossiers. Les billes de
100 µm sont celles de l’e´tude monodisperse, c’est a` dire des billes de verre transparentes,
alors que les billes de 500 µm sont des billes de verre teinte´es en rouge en surface, ceci
afin d’avoir un fort constraste visuel au niveau des de´poˆts. Avant la mise en place dans
la cavite´ d’alimentation le me´lange est pre´pare´ de la fac¸on suivante : on pre´pare dans un
premier temps deux be´chers contenant chacun le meˆme volume de se´diments de 100 µm et
de 500 µm humides ; on verse ensuite alternativement dans un grand be´cher les volumes de
se´diments monodisperses ; puis l’on ajoute un peu d’eau et l’on remue le me´lange afin de
l’homoge´ne´iser, avant de le verser la cavite´ d’apport. Malgre´ un facteur cinq en taille entre
les deux types de se´diments, nous n’avons pas observe´ de se´gre´gation forte lors du me´lange.
Le Tableau 7.1 indique pour les huit expe´riences bidisperses re´alise´es, les valeurs des
parame`tres de controˆle Qin et Qeau utilise´s.
7.1.2 Observations qualitatives
Les huit expe´riences re´alise´es (Cf. Tableau 7.1) pre´sentent toutes la meˆme dynamique
des structures se´dimentaires. On observe, environ une minute apre`s le de´marrage de l’expe´rience,
la formation de de´poˆts au niveau de la zone d’e´tude. Ces de´poˆts de couleur blanche sont
constitue´s exclusivement de billes de 100 µm. Par la suite, ces structures grossissent et se
de´placent de fac¸on similaire aux de´poˆts monodisperses de billes de 100 µm, pre´sente´s dans
les Chapitres 4 et 5. En paralle`le, on observe en sortie de la zone d’alimentation la for-
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mation d’une nappe de charriage qui semble principalement constitue´ de billes de 500 µm
(rouges). Le front de cette nappe et les structures qui le suivent se de´placent plus vite que
les de´poˆts monodisperses de´ja` pre´sents sur la zone d’e´tude, ils finissent par les recouvrir.
La Figure 7.1 pre´sente des photos prises par le dessus au niveau de la zone d’e´tude a` quatre
instants t diffe´rents montrant les structures se´dimentaires observe´es, pour l’expe´rience 143
(Qin = 49 10
−7 m2/s et Qeau = 9.8 10
−4 m3/s).
Figure 7.1 – Photos prises par le dessus des structures se´dimentaires pre´sentes sur la
zone d’e´tude a` quatre instants t diffe´rents pour l’expe´rience 143 (Qin = 49 10
−7 m2/s et
Qeau = 9.8 10
−4 m3/s). La zone fait 80 cm de long par 12 cm de large.
Nous observons deux e´tapes distinctes. La premie´re e´tape a lieu avant l’arrive´e du front
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de la nappe de charriage sur la zone de travail (t = t1). Elle correspond a` la formation et
a` l’e´volution des de´poˆts de billes de 100 µm. Ces de´poˆts sont comparables en forme a` ceux
observe´s dans le cas monodisperse pour les billes de 100 µm. On observe tout d’abord la
formation de de´poˆts isole´s de type barchanes, puis ces de´poˆts se connectent et deviennent
plus rectilignes, de type dunes transverses. La seconde e´tape apparaˆıt avec l’arrive´e de la
nappe de charriage sur la zone d’e´tude (t = t2). Le front de la nappe se de´plac¸ant plus vite
que les structures de billes de 100 µm, il les recouvre peu a` peu (t = t3). Les de´poˆts alors
pre´sents ressemblent en forme a` ceux observe´s lors des expe´riences monodisperses pour les
billes de 500 µm, ils sont tridimensionnels et recouvrent comple`tement la surface de la zone
d’e´tude (t = t4). Ne´anmoins, on observe sur les photos de la Figure 7.1, que ces de´poˆts ne
se composent pas exclusivement de billes de 500 µm (rouges), mais qu’il y a e´galement des
billes blanches de 100 µm. Nous montrons de plus que ces de´poˆts de se´diments bidisperses
atteignent un e´tat stationnaire.
7.1.3 Composition des de´poˆts bidisperses
Les photos de la Figure 7.1 montrent que les de´poˆts en fin d’expe´rience (t = t4),
contiennent a` la fois des billes de 100 µm et des billes de 500 µm. Nous avons cherche´
a` estimer la proportion de billes de 100 µm dans la nappe de charriage. Pour cela, nous
avons pre´leve´ en fin d’expe´rience, a` diffe´rents endroits du chenal, des dunes entie`res. Ces
grains ont ensuite e´te´ se´che´s, puis pese´s et trie´s. La Figure 7.2 pre´sente l’e´volution de la
proportion moyenne des billes de diame`tre 100 µm en fonction de la position x des dunes
(x = 0 correspond a` la sortie de la zone d’alimentation), pour les expe´riences 140 a` 144
(Cf. Tableau 7.1).
On note tout d’abord que les proportions ne varient pas de fac¸on significative le long
de la zone d’apport : il n’y a pas de gradient de concentration notable le long du chenal.
On remarque que ces proportions ne montrent pas de de´pendance marque´e avec le de´bit de
se´diments mais semblent ne´anmoins augmenter avec le de´bit d’eau : la proportion de fines
particules passe de 30 % a` 40 % quand Qeau augmente de 9.8 a` 12 10
−4 m3/s. Cette aug-
mentation demanderait cependant a` eˆtre confirme´e par des expe´riences comple´mentaires.
A ce stade, on peut se demander pourquoi l’on ne retrouve pas une proportion e´quivalente
de fines et de grosses particules dans la nappe de charriage. Le de´ficit en fines peut s’ex-
pliquer par le fait qu’une partie d’entre elles est transporte´e par suspension et ainsi ne se
retrouve pas dans la nappe de charriage.
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Figure 7.2 – Proportion des billes de 100 µm dans les e´chantillons pre´leve´s en fonction
de leur position x, pour les expe´riences 140 a` 144.
7.2 Evolution temporelle des parame`tres < h >, H et
Vd : deux e´tapes
Nous avons vu qu’il existe deux types de de´poˆts qui se forment successivement : dans
un premier temps, on observe des dunes compose´es uniquement de fines particules, puis
dans un second temps une nappe de charriage compose´e a` la fois de fines et de grosses
particules (dans une proportion 1/3 et 2/3 respectivement).
Nous allons donc comparer les e´volutions temporelles de < h >, H et Vd, avec celles
des expe´riences monodisperses et voir dans quelles mesures ces dynamiques peuvent se
comparer.
7.2.1 Premie`re e´tape de l’e´volution temporelle
Sachant qu’au niveau de l’alimentation, la moitie´ des se´diments apporte´s sont des billes
de 100 µm, nous allons comparer, pour la premie`re e´tape de l’e´volution temporelle, les
expe´riences bidisperses a` un de´bit de se´diments Qin a` celles monodisperses pour des billes
de 100 µm a` Qin/2. La Figure 7.3 pre´sente l’e´volution temporelle de l’e´paisseur moyenne
et de la hauteur des structures se´dimentaires dans le cas bidisperse (exp 142, Qin =
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73 10−7 m2/s) et monodisperse (exp 44, Qin = 37 10
−7 m2/s), pour Qeau = 12 10
−4 m3/s.
Figure 7.3 – Evolution temporelle (a) de < h >, et (b) H, dans le cas bidisperse (exp
142, Qin = 73 10
−7 m2/s) et monodisperse (exp 44, Qin = 37 10
−7 m2/s), pour Qeau =
12 10−4 m3/s. Le trait vertical en pointille´ correspond au temps t auquel la nappe de
charriage apparaˆıt sur la zone de travail.
On observe, comme attendu a` partir des premie`res observations morphologiques, deux
e´tapes d’e´volution pour l’expe´rience bidisperse (exp 142). Le comportement de l’e´paisseur
moyenne et de la hauteur des de´poˆts bidisperses dans la premie`re e´tape (t < 1900 s), est
semblable a` celui de l’expe´rience monodisperse dans le cas ou` le de´bit de se´diments est
divise´ par deux (exp 44). On remarque de plus que les dunes constitue´es de se´diments fins
atteignent l’e´tat d’e´quilibre (t ≈ 1900 s) juste vant l’arrive´e de la nappe de charriage sur la
zone de travail. Pour un de´bit de se´diments plus grand, on aboutit aux meˆmes observations.
Inte´ressons nous maintenant a` l’e´volution temporelle de la vitesse de migration Vd. La
Figure 7.4 pre´sente cette e´volution dans le cas bidisperse (exp 142, Qin = 73 10
−7 m2/s)
et monodisperse (exp 44, Qin = 37 10
−7 m2/s), pour Qeau = 12 10
−4 m3/s. On observe
que dans la premie`re e´tape d’e´volution, la de´croissance de la vitesse de migration des
de´poˆts bidisperses aux courts instants suit une dynamique semblable a` celle des de´poˆts
monodisperses a` Qin/2. Puis, alors que Vd pour les de´poˆts monodisperses (exp 44) se
stabilise, la vitesse de migration des de´poˆts bidisperses (exp 142) se met a` augmenter de`s
lors que la nappe de charriage arrive sur la zone de travail.
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Figure 7.4 – Evolution temporelle de Vd dans le cas bidisperse (exp 142, Qin =
73 10−7 m2/s) et monodisperse (exp 44, Qin = 37 10
−7 m2/s), pour Qeau = 12 10
−4 m3/s.
Le trait vertical en pointille´ correspond au temps t auquel la nappe de charriage apparaˆıt
sur la zone de travail.
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7.2.2 Seconde e´tape de l’e´volution temporelle
La seconde e´tape de l’e´volution temporelle des caracte´ristiques morphologiques des
de´poˆts de se´diments bidisperses correspond a` l’arrive´e de la nappe de charriage sur la zone
de travail. Sur la Figure 7.3 on remarque que cette second e´tape est caracte´rise´e par une
augmentation brutale de < h > et H lorsque la nappe apparaˆıt. Celle-ci est en effet plus
haute que les dunes de se´diments fins et pre´sente une e´paisseur moyenne < h > et une
hauteur H de´ja` a` l’e´quilibre.
Concernant la vitesse de migration des de´poˆts bidisperses (Fig. 7.4) dans la seconde
e´tape d’e´volution, on remarque que l’arrive´e de la nappe induit une augmentation brutale
de Vd. En cause une vitesse plus e´leve´e de la nappe de charriage compare´e a` celle des de´poˆts
de se´diments fins en aval. Le vitesse de migration de la nappe est de´ja` a` l’e´quilibre lorsque
la nappe de charriage arrive sur la zone de travail.
7.3 Etat stationnaire de < h >, H et Vd pour les de´poˆts
bidisperses
Les parame`tres morphologiques des huit expe´riences re´alise´es (Cf.Tableau 7.1) atteignent
tous un e´tat stationnaire au cours de leur e´volution temporelle. Nous allons nous inte´resser
ici a` l’e´volution des parame`tres d’e´quilibre < h >eq, Heq et Vdeq des de´poˆts bidisperses en
fonction des parame`tres de controˆle Qin et Qeau utilise´s, et comparer les valeurs d’e´quilibre
avec celles obtenues dans l’e´tude monodisperse (Chapitres 4 et 5).
7.3.1 Variation de < h >eq, Heq et Vdeq avec Qin et Qeau
La Figure 7.5 pre´sente l’e´volution en fonction du de´bit de se´diments de l’e´paisseur
moyenne et de la hauteur a` l’e´quilibre pour les huit expe´riences re´alise´es.
On observe tout d’abord une de´pendance avec le de´bit de se´diments, les parame`tres
< h >eq et Heq augmentent avec Qin. On note ensuite une de´pendance avec le de´bit d’eau,
les valeurs de < h >eq et Heq sont plus petites a` de´bit d’eau plus grand. Ces observations
qualitatives relatives aux hauteurs d’e´quilibre et a` leur de´pendance avec Qin et Qeau sont
semblables a` celles faites dans l’e´tude monodisperse (Chapitre 5). Notons enfin que les va-
leurs d’e´quilibre < h >eq et Heq sont tre`s proches. Cela signifie que la surface de la nappe
de charriage pre´sente des de´formations de faible amplitude.
La Figure 7.6 pre´sente l’e´volution de la vitesse de migration a` l’e´quilibre en fonction
du de´bit de se´diments pour les huit expe´riences re´alise´es.
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Figure 7.5 – Evolution (a) de < h >eq, et (b) Heq en fonction de Qin. Les barres d’erreur
correspondent a` l’e´cart a` la valeur moyenne temporelle.
Figure 7.6 – Evolution de Vdeq en fonction de Qin. Les barres d’erreur correspondent a`
l’e´cart a` la valeur moyenne temporelle.
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On observe que la vitesse de migration a` l’e´quilibre pre´sente une de´pendance tre`s forte
avec le de´bit de se´diments, Vdeq augmente lorsque Qin croˆıt. Cette e´volution avec Qin est
semblable a` celle observe´e dans l’e´tude monodisperse (Chapitre 5), a` savoir une croissance
plus ou moins prononce´e de Vdeq avec le de´bit de se´diments. Par contre, contrairement aux
parame`tres< h >eq etHeq, Vdeq ne pre´sente pas de variation significative avec le de´bit d’eau.
Ainsi les e´volutions des parame`tres d’e´quilibre < h >, H et Vd avec les parame`tres de
controˆle suivent les meˆmes tendances que celles observe´es lors de l’e´tude des structures
se´dimentaires monodisperses (Chapitre 5).
7.3.2 Comparaison avec le cas monodisperse
Les Figures 7.7 et 7.8 comparent les e´volutions en fonction de Qin, respectivement
de l’e´paisseur moyenne a` l’e´quilibre < h >eq et de la hauteur a` l’e´quilibre Heq, pour les
expe´riences bidisperses et monodisperses re´alise´es avec les se´diments de 500 µm.
Figure 7.7 – Evolution de < h >eq en fonction de Qin pour les expe´riences bidisperses et
monodisperses re´alise´es avec les se´diments de 500 µm.
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Figure 7.8 – Evolution de Heq en fonction de Qin pour les expe´riences bidisperses et
monodisperses re´alise´es avec les se´diments de 500 µm.
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Contrairement au cas monodisperse, ou` pour des billes de 500 µm le de´bit de se´diments
Qin est e´gal au flux de charriage Qc, dans le cas bidisperse une partie des se´diments, les
billes de 100 µm, est transporte´e par suspension. Par conse´quent, le flux de charriage dans
le cas bidisperse est infe´rieur a` Qin. Ainsi, si le syste`me bidisperse se comporte comme
le monodisperse avec des billes de 500 µm, on devrait avoir des structures d’e´quilibre
pre´sentant des hauteurs plus petites a` Qin e´quivalent. Ce n’est pas le cas.
En effet, on note tout d’abord que les valeurs de < h >eq et Heq dans le cas bidisperse
sont supe´rieures a` celles obtenues dans le cas monodisperse (Cf. Figs. 7.7 et 7.8). On
remarque ne´anmoins qu’a` Qin = 37 10
−7 m2/s les valeurs de < h >eq et Heq en bidisperse
et en monodisperse sont tre`s proches. Mais, a` mesure que Qin croˆıt l’e´cart augmente, et a`
Qin = 73 10
−7 m2/s les valeurs d’e´quilibre en bidisperse sont beaucoup plus grandes que
celles en monodisperse.
La Figure 7.9 compare l’e´volution de la vitesse de migration a` l’e´quilibre Vdeq en fonction
de Qin, pour les expe´riences bidisperses et monodisperses re´alise´es avec les se´diments de
500 µm. Si le syste`me bidisperse se comporte comme le monodisperse avec des billes de 500
µm, on devrait avoir, a` de´bit de se´diments e´quivalent, des vitesse de migration d’e´quilibre
plus petites en bidisperse puisque les hauteurs d’e´quilibre sont plus grandes. C’est bien ce
que l’on observe pour les expe´riences re´alise´es a` u∗ = 0.02 m/s, les valeurs de Vdeq dans
le cas bidisperse sont infe´rieures a` celles e´value´es en monodisperse a` Qin e´quivalent. Par
contre, pour les expe´riences a` u∗ = 0.017 m/s, on observe que les valeurs de Vdeq dans le
cas bidisperse et monodisperses sont comparables.
7.4 Bilan
Les premie`res expe´riences re´alise´es en milieu se´dimentaire bidisperse nous ont permis de
mettre en e´vidence deux e´tapes dans l’e´volution temporelle des morphologies se´dimentaires
bidisperses. Une premie`re e´tape durant laquelle s’ope`re un phe´nome`ne de tri granulome´trique
avec un affinage vers l’aval, qui est un phe´nome`ne bien documente´ dans la litte´rature ([84]
[85] [17]). La diffe´rence de mode de transport entre les billes de 100 µm et de 500 µm ex-
plique cette premie`re e´tape. Durant celle-ci, les de´poˆts qui se forment sur la zone d’e´tude ne
contiennent que des particules fines, et l’e´volution de leur morphologie suit celle des de´poˆts
monodisperses de billes de 100 µm a` Qin/2. La seconde e´tape correspond a` l’arrive´e de la
nappe de charriage sur la zone de travail. Cette e´tape est caracte´rise´e par une croissance
brutale des parame`tres morphologiques des de´poˆts. Les caracte´ristiques morphologiques de
l’e´tat d’e´quilibre de la nappe de charriage diffe`rent en valeur de celles rencontre´es dans
l’e´tude monodisperse pour des billes de 500 µm : ici < h >eq et Heq sont plus e´leve´s a` Qin
e´quivalent, et la vitesse de migration Vdeq est plus petite ce qui est normal pour des struc-
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Figure 7.9 – Evolution de Vdeq en fonction de Qin pour les expe´riences bidisperses, et
monodisperses avec des se´diments de 500 µm.
tures plus grandes. Ces diffe´rences montrent a` l’e´vidence que les fines particules jouent un
roˆle important dans la morphologie a` l’e´quilibre des structures se´dimentaires bidisperses.
Par contre, les parame`tres d’e´quilibre < h >eq, Heq et Vdeq pre´sentent des de´pendances
avec Qin et Qeau semblables a` celles observe´es dans l’e´tude monodisperse. A savoir une
augmentation des valeurs d’e´quilibre avec le de´bit de se´diments, et des valeurs d’e´quilibre
plus petites a` de´bit d’eau plus grand.
Pre´cisons que le me´lange bidisperse pre´sente une compacite´ supe´rieure au cas mo-
nodisperse : en bidisperse la fraction volumique vaut environ 0.7 pour un me´lange e´qui-
massique [86], alors qu’en monodisperse elle vaut environ 0.55. Ainsi, les de´bits massiques de
se´diments bidisperses sont supe´rieurs a` ceux de se´diments monodisperses a` Qin e´quivalent.
Par ailleurs, la nappe de charriage pre´sente elle une proportion 1/3-2/3 de se´diments de
100 µm et de 500 µm, ce qui augmente encore la compacite´ qui devient de l’ordre de 0.75
(compacite´ maximale pour le rapport de taille utilise´). Cette diffe´rence de compacite´ par
rapport a` celle des de´poˆts de se´diments monodisperses fait que l’on peut s’attendre a` des
lois de charriage modifie´es.
Une analyse plus de´taille´e sera ne´cessaire pour quantifier l’influence respective (i) de
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la bidispersite´ (phe´nome`ne de se´gre´gation), et (ii) du changement de compacite´, sur la
morphodynamique des structures se´dimentaires bidisperses.
Chapitre 8
Conclusion et perspectives
Objectifs initiaux : Durant cette the`se, nous avons e´tudie´ divers aspects de la formation
et de l’e´volution des structures se´dimentaires en chenal expe´rimental. L’objectif principal
e´tant de caracte´riser la morphodynamique des de´poˆts de se´diments en fonction du temps et
de trois parame`tres de controˆle qui sont le de´bit de se´diments en entre´e du chenal, la vitesse
de cisaillement en entre´e du chenal, et la taille des se´diments. Ce sujet est d’un grand inte´reˆt
a` la fois pour les physiciens et les ge´ologues. L’approche simplifie´e en laboratoire permet
de bien controˆler les conditions aux limites de l’expe´rience et donc de mieux apre´hender
les me´canismes physiques en jeu. D’un point de vue ge´ologique, l’objectif est de pouvoir
remonter au de´bit de se´diments et a` la vitesse de cisaillement a` partir de la morphologie
en coupe de structures se´dimentaires observe´es dans le milieu naturel.
L’un des objectifs de cette the`se a e´te´ de de´terminer dans quelle mesure un apport
limite´ en se´diments joue sur les parame`tres morphologiques et dynamiques des structures
se´dimentaires. L’ide´e e´tant de se rapprocher d’un syste`me naturel ou` l’alimentation en
grains est souvent limite´e.
Outils de´veloppe´s : Cette e´tude nous a conduit a` l’e´laboration et a` la conception d’un
syste`me d’apport en se´diments venant se rajouter au chenal de´ja` existant. Le but de ce
syste`me est de permettre un apport controˆle´ et constant en se´diments a` l’entre´e de la zone
d’e´tude. Sa mise en place a e´te´ longue, et il a fallu re´soudre des proble`mes de formation
de dunes au niveau de la surface d’apport, qui rendaient le flux de se´diments intermittent.
La solution a e´te´ de mettre en place a` ce niveau un re´seau de barreaux verticaux en Teflon
qui favorisent la turbulence et homoge´ne´isent l’e´rosion, empeˆchant ainsi la formation de
dunes. Ce syste`me d’apport pour un canal en charge est un outil essentiel puisqu’il nous a
permis de travailler en conditions d’apport en se´diments limite´ et controˆle´.
D’autre part, nous souhaitions pouvoir e´tudier avec pre´cision et en trois dimensions
les structures se´dimentaires pre´sentes sur la zone d’e´tude. Pour cela nous avons utilise´ un
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syste`me de projection de franges e´labore´ par le Laboratoire de Me´canique des Solides de
l’Universite´ de Poitiers. Il a ne´anmoins fallu adapter le syste`me a` une e´tude en eau, et
donc le calibrer de fac¸on a` ce qu’il re´ponde a` nos exigences. Graˆce a` ce syste`me, nous
avons pu suivre en temps re´el le de´veloppement des morphologies et avoir acce`s a` leurs
caracte´ristiques avec une pre´cison de 100 µm.
Ces deux syste`mes de´veloppe´s conjointement permettent une e´tude pre´cise et controˆle´e
de la morphodynamique des structures se´dimentaires.
Re´sultats de l’e´tude en milieu se´dimentaire monodisperse : Concernant l’e´volution
temporelle des parame`tres caracte´ristiques des structures < h >, H, Vd, λ et R, notre e´tude
nous a permis de mettre en e´vidence trois dynamiques d’e´volution temporelles : (i) une
dynamique rapide pour Vd, (ii) interme´diaire pour λ et R, et (iii) lente pour < h > et H.
Dans le cas des expe´riences avec des billes de 100 µm, les e´volutions temporelles peuvent
eˆtre approche´es par des fonctions exponentielles. Dans le cas des billes de 500 µm, les pa-
rame`tres morphologiques sont de´ja` a` l’e´quilibre lorsque les de´poˆts arrivent sur la zone de
travail. Ces e´volutions tendent toutes vers un e´tat stationnaire bien de´fini et reproductible
pour l’ensemble des expe´riences re´alise´es. De plus, cet e´tat stationnaire ne co¨ıncide pas
syste´matiquement dans nos expe´riences avec un changement de morphologie, celle-ci est
conserve´e a` la diffe´rence des expe´riences de Baas (1999) [43].
L’e´tude des morphologies d’e´quilibre dans l’e´tat stationnaire a clairement montre´ que
celles-ci de´pendent (i) du de´bit de se´diments Qin en entre´e de la zone d’e´tude, (ii) de
la vitesse de cisaillement u∗ en entre´e du chenal, et (iii) de la taille des se´diments d.
Ces re´sultats sont en accord avec ceux de Tuijnder et al. (2009) [77] obtenus dans une
configuration expe´rimentale quelque peu similaire avec des tailles de se´diments plus impor-
tantes, qui montrent une forte de´pendance de la morphologie des structures avec le de´bit
de se´diments. Les expe´riences re´alise´es avec des hauteurs d’eau re´duite ont montre´ que la
configuration confine´e du syste`me n’avait pas d’influence significative sur la morphodyna-
mique des de´poˆts pour les se´diments de 100 µm. Le cas des billes de 500 µm reste a` eˆtre
e´tudie´ concernant l’influence du confinement.
Nous avons observe´ que les parame`tres morphologiques d’e´quilibre < h >eq et Heq
pre´sentent une e´volution semblable avec le de´bit de se´diments : un re´gime line´aire a` faible
Qin, suivi d’un re´gime invariant a` plus fort Qin. Le second re´gime n’apparaˆıt pas claire-
ment sur les se´ries avec des billes de 500 µm, mais nous supposons qu’il existe pour des
de´bits de se´diments plus e´leve´s qu’il n’est pas possible d’atteindre avec notre configura-
tion expe´rimentale. Nous interpre´tons le re´gime de croissance line´aire comme un re´gime
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ou` la morphologie d’e´quilibre des structures se´dimentaires est controˆle´e par l’apport li-
mite´ en se´diments. Alors que dans le re´gime invariant, la morphologie d’e´quilibre serait
gouverne´e par une limitation du transport de se´diments par l’e´coulement. Dans ce second
re´gime, l’e´coulement a atteint sa capacite´ de transport par charriage. Nous avons e´galement
montre´ que dans le re´gime line´aire, les variations des valeurs d’e´quilibre < h >eq et Heq
suivent une loi d’e´chelle simple en Qin/u
3
∗.
De la meˆme fac¸on que pour < h >eq et Heq, le parame`tre d’e´quilibre Req pre´sente
deux re´gimes d’e´volution avec Qin : un re´gime line´aire suivi d’un re´gime invariant. Et son
e´volution est controˆle´e par le rapport Qc/u
3
∗. Concernant l’e´volution de la longueur d’onde
a` l’e´quilibre avec Qin, la dispersion des valeurs nous a empeˆche´ de conclure. Nous avons
ne´anmoins note´ pour les billes de 100 µm, l’e´volution de λeq avec Qin semble e´galement
pre´senter les deux re´gimes de´crits pre´ce´demment. Par contre, pour les billes de 500 µm λeq
semble inde´pendant du de´bit de se´diments.
Les expe´riences en monodisperse ont e´galement mis en e´vidence pour les se´diments
de 500 µm, que dans la gamme de parame`tres de controˆle utilise´e, le charriage est le
mode de transport dominant. Au contraire, pour les se´diments de 100 µm, le charriage
et la suspension coexistent : a` faible Qin le charriage pre´domine, alors qu’a` Qin e´leve´ la
suspension devient le principal mode de transport, le flux de charriage e´tant quant a` lui
sature´. Dans le cas ou` le charriage domine, une augmentation de Qin s’accompagne d’une
croissance simultane´e de la hauteur et de la vitesse de migration des de´poˆts. Quand la
suspension et le charriage coexistent, on a principalement une croissance de la hauteur
des de´poˆts qui entraine une augmentation de la proportion de se´diments en suspension.
Cette diffe´rence de modes de transport explique la diffe´rence observe´e entre la vitesse de
migration a` l’e´quilibre des de´poˆts de billes de 100 µm (vitesse quasi constante), et celle
des de´poˆts de billes de 500 µm (croissance line´aire). En conside´rant le flux de charriage
Qc, nous avons montre´ que la vitesse de migration a` l’e´quilibre se comporte comme le
produit de la hauteur Heq par la vitesse de frottement a` la puissance six. La vitesse de
migration peut e´galement s’exprimer en fonction des conditions aux limites du syste`me.
Nous avons trouve´ e´galement qu’elle augmente line´airement avec la taille des grains, le
de´bit de se´diments, et la vitesse de frottement a` la puissance trois.
Re´sultats de l’e´tude de l’e´coulement et du transport au-dessus des dunes :
Nous nous sommes e´galement inte´resse´s a` l’e´tude de l’e´coulement au-dessus de dunes
artificielles qui ont e´te´ fac¸onne´es de fac¸on a` reproduire trois des morphologies obtenues
expe´rimentalement avec des billes de 100 µm. Nous avons observe´ en accord avec la
litte´rature une augmentation de la vitesse moyenne horizontale pre`s du fond le long de la
152 Chapitre 8. Conclusion et perspectives
face expose´e de la dune, et une diminution dans le creux de la dune. Nous avons e´galement
note´ pour les trois morphologies utilise´es la pre´sence d’une cellule de recirculation derrie`re
la creˆte, et nous avons observe´ qu’au-dessus des dunes, la vitesse devient quasi-invariante
le long de la dune et pre´sente un comportement logarithmique qui nous a permis d’e´valuer
une vitesse cisaillante au coeur de l’e´coulement. Il s’ave`re que cette vitesse de cisaillement
augmente avec la taille des dunes (i.e. avec Qin), et que cette augmentation est lie´e a` la ma-
crorugosite´ ge´ne´re´e par les dunes et non a` la re´duction de section elle-meˆme. Ainsi, lorsque
le de´bit de se´diments augmente le transport par suspension, dans le cas ou` il existe, est
favorise´.
Nous avons de plus montre´ que la vitesse de frottement basale, associe´e aux contraintes
turbulentes au sommet des dunes, augmente avec la taille de celles-ci, et pre´sente des va-
leurs infe´rieures a` celles obtenues pour la vitesse de frottement au coeur de l’e´coulement.
Les valeurs de u∗ basale sont proches de celle e´value´e sur fond plat rugueux. L’augmen-
tation de la vitesse de cisaillement basale avec Qin contribue a` augmenter le transport de
charge de fond.
Enfin, une premie`re se´rie d’expe´riences sur l’e´tude de la concentration de se´diments en
suspension dans les expe´riences avec des billes de 100 µm a montre´, qualitativement, une
augmentation des particules en suspension lorsque le de´bit de se´diments croˆıt. Ne´anmoins,
ce flux de se´diments est sous-estime´ par rapport au flux re´el de particules en suspension
(proble`me d’e´clairage et pas d’e´tude au niveau du creux de la dune).
Re´sultats de l’e´tude en milieu se´dimentaire bidisperse : Dans l’e´tude pre´liminaire
de la morphodynamique des de´poˆts de se´diments bidisperses, nous avons mis en e´vidence
deux e´tapes dans l’e´volution temporelle des morphologies. Un premie`re e´tape durant la-
quelle on observe sur la zone d’e´tude uniquement des de´poˆts de se´diments fins. Cette e´tape
est lie´e aux modes de transport diffe´rents entre les se´diments de 100 µm et de 500 µm, les
fins pouvant eˆtre transporte´s par suspension. La seconde e´tape correspond a` l’arrive´e sur
la zone de travail de la nappe de charriage. Nous avons montre´ que cette nappe contenait
une proportion de se´diments fins variant entre 30 et 40 %. Cette proportion est diffe´rente
de la proportion initiale du me´lange. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’une partie des
billes de 100 µm est transporte´e par suspension, et ne participe donc pas a` la nappe.
Nous avons de plus observe´, comme pour les de´poˆts monodisperses, que les parame`tres
morphologiques < h >, H et Vd de la nappe de charriage atteignent un e´tat stationnaire,
qui est caracte´rise´ par des hauteurs plus grandes et des vitesses plus petites que les de´poˆts
monodisperses de billes de 500 µm a` Qin e´quivalent. Ainsi, la pre´sence de fines particules en
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proportion non ne´gligeable dans la nappe de charriage jour un roˆle important sur la mor-
phodynamique des structures. Le me´lange bidisperse pre´sente une compacite´ supe´rieure au
cas monodisperse. La compacite´ de la nappe de charriage est donc supe´rieure a` celle des
de´poˆts de 500 µm. On s’attend a` ce que cette diffe´rence ait une influence sur le transport
par charriage. Notons enfin que qualitativement les nappes de charriage bidisperses obte-
nues ressemblent a` celles pre´sente´es dans la litte´rature [76], et observe´es en milieu naturel
(Fig. 8.1).
Figure 8.1 – Photo d’une nappe de charriage dans une rivie`re en Nouvelle-Ze´lande.
Perspectives En ce qui concerne l’e´tude de le morphodynamique des structures se´dimentaires,
il serait inte´ressant de re´aliser de nouvelles expe´riences avec des billes de 500 µm a` des de´bits
de se´diments plus e´leve´s pour ve´rifier si les parame`tres < h >eq etHeq saturent a` partir d’un
certain Qin. Il faudrait aussi re´aliser des expe´riences avec des billes de 100 µm et de 500
µm a` de´bit d’eau plus e´leve´ pour e´tendre la gamme de variation de ce parame`tre, et ve´rifier
les lois d’e´chelle propose´es pour des vitesses de cisaillement plus e´leve´es. Ne´anmoins, ces
expe´riences ne peuvent eˆtre faites sur le chenal existant, pour lequel nous avons utilise´ la
plus large gamme possible de Qin et Qeau. Elles sont donc pre´vues sur un chenal plus grand
qui sera mis en service de´but 2010, et qui permettra d’utiliser une gamme tre`s larges de
de´bits de se´diments, de de´bits d’eau et de taille de se´diments.
Les e´tudes de l’e´coulement et du transport au-dessus de dunes mode`les ouvre aussi des
perspectives. Il serait inte´ressant de documenter plus pre´cise´ment l’e´coulement au-dessus
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des trois dunes pre´sente´es en re´glant les proble`mes rencontre´s lors de la premie`re e´tude
(bulles sur le fond, de´faut d’e´clairage), et de continuer cette e´tude au-dessus de nouvelles
structures correspondant toujours aux morphologies obtenues expe´rimentalement. Il se-
rait e´galement tre`s utile de mode´liser ces e´coulements et le couplage avec le transport
de se´diments. L’objectif e´tant de comprendre les me´canismes physiques pertinents res-
ponsables de la se´lection de la morphologie d’e´quilibre et de la vitesse de migration des
structures se´dimentaires en conditions d’apport limite´ en se´diments.
Enfin, il serait ne´cessaire de comple´ter les expe´riences de´ja` re´alise´es en milieu se´dimentaire
bidisperse, en faisant varier sur une plus large gamme le de´bit de se´diments et le de´bit
d’eau. Ceci afin de voir s’il est possible, comme pour les de´poˆts monodisperses, de mettre
en e´vidence des lois d’e´chelle. Il faudra e´galement s’inte´resser plus pre´cise´ment a` l’influence
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